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1. Contexte 
 
1.1 Historique 
 
Les premiers cas où la RSI fût identifiée comme principale source de dégradation datent des 
années 80. Dans un premier temps, la RSI a été observée sur des traverses de chemin de fer 
préfabriquées en Finlande [Tepponen & Erikson, 1987], en Allemagne [Heinz et al., 1989] ou 
encore en Australie [Shayan & Quick, 1992]. Les différentes expertises soulignent que 
l’apparition des dégradations après plusieurs années d’exposition serait attribuée aux 
conditions d’exposition et plus particulièrement à l’humidité. En 1996, est observé le premier 
cas de RSI dans des bétons coulés en place aux Etats-Unis [Hime, 1996]. Certaines pièces 
critiques en béton comme des fondations de pylônes de lignes électriques ont également été 
sujettes au développement de RSI moins de 10 ans après le bétonnage des ouvrages 
[Collepardi, 1999]. 
En France, les premiers dégâts liés à la RSI furent observés plus récemment. En 1997, la RSI 
a été diagnostiquée sur le pont d’Ondes. Les dégradations étaient localisées au niveau d’un 
chevêtre sur pile coulé en période estivale. Actuellement, l’IFSTTAR (Institut Français des 
Sciences et Technologies des Transports, de l'Aménagement et des Réseaux) répertorie une 
cinquantaine d’ouvrages atteints de RSI sur le territoire français [Aubagnac & Wendling, 
2007], [Kretz, 2007] [Godart & Divet, 2013].  
 
Les cas d’apparition concomitante de RAG et de RSI sur ouvrages sont par ailleurs nombreux 
et fréquemment évoqués dans la littérature [Shayan & Quick, 1992], [Thomas et al., 2008], 
[Bae et al., 2009]. Les effets macroscopiques de chacune des réactions sont quasi similaires, il 
est donc complexe d’identifier la contribution délétère de la RAG et de la RSI [Ekolu et al., 
2007]. Par conséquent, les diagnostics des ouvrages sont difficiles et les conclusions tirées 
sont parfois controversées. Ceci est bien illustré par l’étude des traverses de chemin de fer en 
Finlande étudiées, dans un premier temps, par Tepponen et Erikson [Tepponen & Erikson, 
1987]. Le rapport conclut que les dégradations sont dues à la RSI. Cependant, quelques 
années plus tard, Shayan et Ivanusec [Shayan & Ivanusec, 1996] reprennent cette ancienne 
étude et diagnostiquent, dans un second temps, une RAG. Ces tergiversions pour connaître 
l’origine des dégradations (RAG ou RSI) peuvent expliquer pourquoi la RSI fût découverte et 
détectée plus tardivement que la RAG, seule réaction endogène connue pendant plusieurs 
années. 
 
A partir des différentes expertises, les ouvrages atteints de RSI semblent être soit des éléments 
préfabriqués en béton, soit des structures massives coulées en place. Les ouvrages touchés par 
la RSI ne sont que partiellement endommagés. Les désordres semblent ne jamais affecter la 
totalité de l’ouvrage mais essentiellement les parties massives exposées à l’humidité ou à des 
venues d’eau. Ces études [Thomas et al., 2008] [Godart & Divet, 2013] mettent en exergue 
l’influence des conditions d’hydratation ainsi que des conditions environnementales du béton 
sur la réaction sulfatique interne.  
 
1.2 Conditions de formation 
 
Le phénomène de RSI est lié à la formation différée d’un minéral appelé ettringite. Il est usuel 
de caractériser cette ettringite en fonction de son instant d’apparition par rapport à la prise du 
ciment, on distingue ainsi : 
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- L’ettringite primaire 
- L’ettringite secondaire 
- L’ettringite de formation différée 
L’ettringite primaire est un produit normal de l’hydratation des ciments. Ce composé résulte 
de la réaction de l’aluminate tricalcique C3A avec le régulateur de prise, le gypse 
CaSO4,2H2O, au cours de l’hydratation du ciment. Sa composition chimique est ሺCa2AlሺOHሻ6ሻ2Ca2ሺSO4ሻ3,32H2O. Cet hydrate cristallise dans le système hexagonal (Figure 
I-1 (a)) et est stable à température ambiante. Les cristaux d’ettringite sont en forme d’aiguille 
(Figure I-1 (b)) et se créent avant le durcissement du béton. Par conséquent, l’ettringite 
primaire n’engendre pas d’expansion. 
 
 
  
(a) (b) (c) 
Figure I-1 (a) structure cristalline de l’ettringite le long de l’axe c. Les liaisons d’hydrogène sont reliées à la 
colonne centrale de calcium et d’aluminium organisés en polyèdre [Hartman & Berliner, 2006], (b) aiguilles 
d’ettringite, (c) ettringite massive  
 
L’ettringite secondaire, quant à elle, se forme après la prise du béton. Sa formation est rendue 
possible grâce à un apport en sulfates d’origine interne (granulats, eau de gâchage…) ou 
externe (eaux à fortes teneur en sulfate, pollutions des sols…) accompagné d’un mouvement 
d’eau dans le béton. Lors d’un apport extérieur de sulfates, l’ettringite secondaire présente un 
faciès dit « massif et comprimé » (Figure I-1 (c)). Des gonflements sont alors susceptibles 
d’être observés. 
La troisième est l’ettringite de formation différée. Pour des températures élevées, l’ettringite 
primaire n’est pas formée au début de l’hydratation : elle se dissout dans la solution 
interstitielle car elle est instable lorsque le béton atteint des températures supérieures à 60°C. 
De telles conditions de température peuvent se produire au cours de traitements par étuvage 
ou lors de l’hydratation de pièces massives en béton. Les ions sulfates dissous dans la solution 
interstitielle constituent une source interne de sulfates qui va permettre la précipitation ou la 
reprécipitation d’ettringite après retour à température ambiante en présence d’humidité. La 
DEF prend forme dans la pâte de ciment durci et peut générer des gonflements. Il est toujours 
important de préciser que la DEF ne se forme que sous des conditions environnementales 
spécifiques. 
 
Ce dernier type d’ettringite est celui associé au phénomène de RSI, c’est pourquoi nous allons 
approfondir les conditions de formation de l’ettringite différée. 
La DEF est une réaction endogène du béton, puisque cette réaction se produit sans agent 
agressif extérieur, sous certaines conditions de température et d’humidité dans le béton durci. 
Les conditions de formation d’ettringite différée sont très spécifiques. Les trois éléments 
indispensables à son apparition, sont une température d’hydratation au jeune âge élevée, une 
grande présence d’eau et une composition du ciment et du béton particulière. Un des 
Chapitre I : Etat de l’art 
16 
 
paramètres importants dans la formation d’ettringite est une élévation excessive de la 
température au premier âge du béton, c'est-à-dire lors de sa mise en œuvre. Cette température 
est reliée à un traitement thermique du béton, dans le cas de matériaux préfabriqués, ou à la 
chaleur d’hydratation due à l’exothermie naturelle du béton. Ainsi, les principaux cas de DEF 
ont été détectés sur des ouvrages préfabriqués et sur des ouvrages massifs en béton type ponts 
ou barrages. De plus, l’ettringite nécessite un environnement très humide pour se former. Les 
désordres causés par ce phénomène ont tous été observés dans des milieux fortement exposés 
à l’eau. Cette observation paraît cohérente avec la formulation chimique de l’ettringite dans 
laquelle sont présentes 32 molécules d’eau. Enfin, la composition du béton et du ciment 
semble être un facteur influant sur la réaction sulfatique interne. Les composés présents dans 
la formulation initiale du béton sont les seuls à disposition lors de la formation de l’ettringite. 
A titre d’exemple, la présence de sulfates, quelle que soit leur origine, va conditionner la 
formation d’ettringite. La simultanéité de ces trois conditions (température supérieure à 65°C 
au jeune âge, présence d’eau et composition en ciment spécifique) est requise pour initier la 
DEF dans le béton. Par la suite, nous verrons qu’il existe une quantité de paramètres influents 
qui peuvent accélérer, retarder voire inhiber le processus de DEF. L’apparition de DEF dans 
les structures va générer des dégradations visibles sur le matériau béton, en particulier sur 
certains parements. 
 
1.3 Observations in situ 
 
La cristallisation d’ettringite différée au niveau microscopique se manifeste, à l’échelle de 
l’ouvrage, par le développement d’un réseau de fissures multidirectionnelles. Généralement, 
ces dégradations sont localisées sur les structures en béton ; elles n’affectent pas la globalité 
de l’ouvrage. Ces fissures en réseau, encore appelé faïençage, caractérisent les parements des 
structures touchées par la RSI (Figure I-2). L’ouverture des fissures varie de quelques 
dixièmes de millimètres à quelques millimètres. Les fissures ont parfois des orientations 
préférentielles suivant la distribution des armatures, elles sont alors, comme la RAG, 
préférentiellement parallèles à la direction la plus armée. Les dégâts liés à la DEF ne sont 
visibles qu’après quelques années, entre cinq et dix ans de manière générale. Cependant, elles 
peuvent apparaître encore plus tardivement puisque ces réactions délétères sont très lentes. 
 
  
(a) (b) 
Figure I-2 (a) Pile 6 du pont de Bellevue présentant un réseau de fissures dans la zone de marnage [Godart & 
Divet, 2013], (b) zone de fissuration sur la partie aérienne de la base d’une pile du pont de Bourgogne [Godart & 
Divet, 2013]. 
 
Comme les dommages affectent les bétons pour lesquels la pâte de ciment a subi des 
conditions d’hydratation particulières, notamment un échauffement au jeune âge, il semble 
intéressant de caractériser d’une part la matrice cimentaire et d’autre part de relever les 
modifications qui s’opèrent lorsque l’hydratation se fait à température élevée, pouvant être 
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atteinte lors de l’hydratation de ciments fortement exothermiques. Ces températures restent 
toutefois inférieures à 100°C. 
 
2. Caractérisation de la matrice cimentaire en fonction de la température 
 
Cette partie se focalise donc sur l’hydratation mais surtout sur les phénomènes mis en jeu lors 
de la formation de la pâte de ciment que ce soit à température ambiante ou à température 
élevée sur une plage de température réaliste en accord avec les élévations de température sur 
des pièces massives. 
 
2.1 Hydratation à température ambiante 
 
a. Présentation générale de l’hydratation 
 
Les ciments couramment utilisés en génie civil contiennent en majorité du clinker Portland à 
l'origine des propriétés liantes du ciment ou du liant composé. La notion d’hydratation 
regroupe la totalité des réactions chimiques en jeu entre le ciment et l’eau. Le processus est 
initié dès le contact de l’eau avec les phases anhydres. Le silicate tricalcique, Ca3SiO5, ou C3S 
en notation cimentière, est la principale phase constituant le clinker du ciment Portland, la 
partie restante contenant du silicate dicalcique (C2S), de l’aluminate tricalcique C3A et du 
ferroaluminate tetracalcique C4AF.  
 
Nous ne détaillerons pas les réactions d’hydratation relatives à chacun des anhydres du ciment 
dans cette synthèse bibliographique qui ont été exposées dans des thèses précédentes [Adenot, 
1992, Buffo-Lacarriere, 2007]. Nous retiendrons seulement que l’hydratation successive du 
C3S, C2S, C3A puis du C4AF est source de chaleur, c’est-à-dire que l’ensemble des réactions 
d’hydratation sont exothermiques. Les principaux produits de la réaction d’hydratation d’un 
ciment CEM I sont les hydrates suivants : silicates de calcium hydratés (C-S-H), Portlandite 
(Ca(OH)2), monosulfoaluminate (AFm) et ettringite (AFt). Par conséquent, nous nous 
intéresserons principalement aux propriétés physico-chimiques de ces quatre hydrates 
détaillées dans le Tableau I-1. 
 
Tableau I-1 Caractéristiques physiques des principaux hydrates d’après [Taylor, 1997] 
Hydrate 
Masse volumique 
(g/cm3) 
Masse molaire 
(g/mol) 
Volume molaire 
(cm3/mol) 
Ca(OH)2 2,23 74 33,1 
C-S-H 2,23 196,5 88,1 
AFt 1,73 1237 715 
AFm 1,99 622 313 
 
L’étude de la cinétique des réactions chimiques consiste à relier l’avancement des réactions au 
temps. Le degré d’hydratation αi de l’anhydre i permet de caractériser l’avancement des 
réactions d’hydratation. 
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Ƚi= mi, h(t)mi, anh (t=0) =1- mi, anh(t)mi, anh(t=0) I-1 
Où mi, h et mi, anh sont respectivement la masse hydratée de l’anhydre i et la masse encore 
anhydre de i. 
 
L’exploitation des conséquences de l’hydratation conduit à trois autres définitions possibles 
du degré d’hydratation : 
- à partir de la chaleur dégagée Q(t) : Ƚሺሻൌ ሺሻ 
- à partir de la résistance à la compression Rc(t) : Ƚሺሻൌ ሺሻǡ ൅ 
- à partir de la quantité d’eau liée  W(t): Ƚሺሻൌ ሺሻ 
Le ciment est un mélange de différents anhydres ce qui complexifie la définition de 
l’avancement dans la mesure où chaque anhydre ne réagit pas à la même vitesse. Toutes les 
phases anhydres du ciment vont réagir, suivant des vitesses différentes, pour former plusieurs 
hydrates. L’hydratation du ciment est donc la somme de plusieurs réactions concomitantes qui 
peuvent être généralisées en une seule équation d’avancement « moyen ». Afin de déterminer 
cet avancement, le concept d’affinité chimique ( )αA~  est utilisé.  
 
∂Ƚ
∂t
=kሺሻǤA෩ሺȽሻ I-2 
Dans l’expression, ( )αA~ , l’affinité chimique, caractérise la réactivité du liant (selon la 
composition du ciment, sa finesse…). k(T) est la fonction d’activition thermique. La fonction 
d’affinité chimique illustrée sur la Figure I-3 est issue des travaux de Buffo-Lacarriere [Buffo-
Lacarrière et al., 2007]. 
 
 
Figure I-3 Affinité chimique du ciment CEM I utilisé. 
 
Le degré d’hydratation maximal d’un ciment CEM I peut être calculé avec la formule de 
Waller [Waller, 1999]. 
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avec w0 la teneur en eau initiale du ciment et C0 la masse initiale du ciment. 
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L’hydratation est un processus incluant la dissolution des anhydres et la précipitation des 
hydrates. Par conséquent, deux phénomènes antagonistes s’affrontent. La dissolution des 
phases anhydres mène à une progressive sursaturation de la solution interstitielle. La 
précipitation des hydrates est donc accélérée puisque l’écart à l’équilibre augmente et la 
cinétique globale de réaction s’accroît. La cinétique va, par la suite, ralentir au fur et à mesure 
qu’une couche d’hydrates se forme à la surface des grains anhydres. En effet, les grains 
n’ayant pas encore totalement réagis vont peu à peu devenir inaccessibles à l’eau. Les couches 
d'hydrates entourant les grains anhydres s’épaississent et deviennent continues ce qui freine 
de façon significative la progression de l'eau vers l'anhydre et donc la vitesse d’hydratation. 
Ainsi la cinétique est d’abord gérée par la sursaturation de la solution interstitielle, alors 
qu’elle est, vers la fin de l’hydratation, contrôlée par la difficulté que rencontre l’eau pour 
accéder aux anhydres. 
 
Parmi les modèles d’hydratation disponibles, nous utiliserons celui développé au LMDC par 
Buffo-Lacarrière [Buffo-Lacarrière et al., 2007]. Ce modèle permet non seulement de 
modéliser l’avancement de la réaction via la loi suivante, mais aussi de gérer la consommation 
d’eau et les échanges hydriques. 
 Ƚiሶ =AiǤgiǤΠiǤhiǤsi I-4 
Dans cette expression Ƚi est le degré d’hydratation de l’anhydre i (le clinker). Plusieurs 
indices i signifient que le ciment est composé. Ai est un paramètre de cinétique global. La loi 
prend en compte plusieurs facteurs tels que l'influence de l'éventuelle sursaturation de la 
solution interstitielle (gi), celle de l'accessibilité de l'eau aux anhydres (Πi) ainsi que celle des 
variations de température (hi). si correspond au paramètre d'effet retard intervenant dans le cas 
de réactions secondaires (réactions pouzzolaniques des cendres volantes et des fumées de 
silice ou réactions des laitiers par exemple). 
 
De l’hydratation, c'est-à-dire de phénomènes au très jeune âge du béton, découle les 
caractéristiques de la matrice cimentaire. Les C-S-H constituent la majeure partie de la phase 
liante de la pâte de ciment. D’après [Taylor, 1997], les C-S-H pourraient représenter jusqu’à 
50 % du volume d’une pâte de ciment. C’est pourquoi, il est important de détailler cette phase 
complexe afin de caractériser la microstructure de la matrice cimentaire.  
 
b. Microstructure du ciment 
 
La microstructure de la matrice cimentaire dépend principalement des propriétés physico-
chimiques des C-S-H. De nombreux auteurs se sont intéressés à cette phase assez difficile à 
étudier au niveau expérimental. La complexité de cette phase réside notamment dans 
l’évolution de sa stœchiométrie au cours de l'hydratation et en fonction de la solution aqueuse 
environnante. Elle est généralement définie par le rapport CaO/SiO2 (ou C/S en notation 
cimentière), et varie avec la composition de la solution avec laquelle il est en équilibre. Le 
rapport C/S varie grossièrement entre 1 et 2 ; il est en moyenne de 1,7 dans une pâte de 
ciment Portland ordinaire [Taylor, 1997][Richardson, 2004]. Adenot [Adenot, 1992] 
considère un rapport de 1,65 dans ses travaux.  
De plus, les C-S-H sont des matériaux poreux, contenant une quantité d'eau variable, et sont 
en équilibre chimique avec la solution qui les entoure. Le nombre n de moles d’eau dans les 
C-S-H peut se calculer tel que n=C/S+0,8 d’après [Bary & Sellier, 2000] reportant les 
résultats des travaux de [Fuji, 1981]. 
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Par ailleurs, il est possible de discerner deux catégories de C-S-H : les C-S-H « inner » ou C-
S-H HD (High Density HD) avec une densité supérieure aux C-S-H « outer » ou C-S-H LD 
(Low Density LD) [Girão et al., 2007]. A chaque type de C-S-H correspond une morphologie 
propre ; les plus denses sont homogènes tandis que la morphologie des C-S-H LD peut être 
qualifiée de fibrillaire [Mathur, 2007]. Les C-S-H sont souvent assimilés à un gel, se référant 
à des composés amorphes. L’article [Nonat, 2004] souligne que ce gel a un comportement 
élastique pour de faibles contraintes et qu’il est cristallisé puisqu’il possède un motif 
spécifique à la diffraction aux rayons X. De plus, les C-S-H dans la pâte de ciment consistent 
en un réseau de nanoparticules. Dans son chapitre de l’ouvrage « Durabilité des Bétons », 
Nonat relate les travaux de Gauffinet qui décrit les dimensions typiques de ces nanoparticules 
qui sont de l’ordre de 60 x 30 x 5 nm (Figure I-4) [Nonat, 2008]. Les particules sont donc très 
petites et chacune est cristallisée. Les C-S-H ont une structure bien organisée, même à grande 
échelle, qui peut être qualifiée de lamellaire car elle se compose d’un empilement de feuillets. 
 
 
Figure I-4 Représentation cristalline des C-S-H [Nonat, 2008]  
 
Les feuillets sont constitués d’un double plan d’ions de calcium coordonnés de part et d’autre 
par des oxygènes de tétraèdres de silicates. Les silicates se présentent sous forme de lignes 
parallèles de dimères. Certains de ces dimères peuvent être pontés par un troisième tétraèdre 
formant ainsi des pentamères ou des chaînes plus longues si la polymérisation des silicates est 
importante. Ainsi, les chaînes théoriquement infinies ne peuvent être divisées qu’en 2, 5, 8, 
(3n-1) tétraèdres si le tétraèdre pontant est absent. La longueur des chaînes évolue suivant la 
valeur du rapport C/S [Nonat, 2004]. Finalement, la structure des C-S-H est un agencement de 
plan de Ca-O superposés liés à des chaînes de silicates qui forment un motif particulier appelé 
« dreierkette » (Figure I-5).  
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Figure I-5 (a) structure lamellaire des C-S-H, (b) diagramme simplifié des C-S-H avec des chaînes de silicates 
infinies (basse concentration en chaux), (c) diagramme simplifié des C-S-H avec seulement des dimères de 
silicates tétraédriques (haute concentration en chaux) [Plassard et al., 2004] 
 
En Résonnance Magnétique Nucléaire (RMN) du silicium, un tétraèdre SiO4 est désigné selon 
une notation Qn, où n représente le nombre de tétraèdres adjacents auquel il est connecté via 
un atome d’oxygène (Figure I-6). Ainsi, Q0 correspond à un tétraèdre de silice isolée, Q1 à un 
tétraèdre avec une liaison (autrement dit tétraèdre, en bout de chaîne). Les sites Q2 
correspondent aux dimères de silicate présents au milieu des chaînes ou liant deux autres 
tétraèdres de silice, c’est pourquoi les sites Q2 sont qualifiés de tétraèdres « non pontant » ou 
« pontant ». Les tétraèdres Q3 permettent de relier des chaînes de silicates hors plan. Ces 
ramifications apportent une meilleure résistance mécanique aux C-S-H. 
 
 
Figure I-6 Illustration des degrés de connectivité des tétraèdres de silicium et de leur nomenclature en RMN du 
silicium [Chen, 2007] 
 
Les caractéristiques structurelles spécifiques au C-S-H ont de nombreuses conséquences sur 
les propriétés physico-chimiques car leur surface spécifique est très élevée (de l’ordre de 
250 m2/g) [Kantro et al., 1961]. La structure et les modifications d’agencement structurelles des 
C-S-H peuvent s’expliquer par la forte densité de charges électriques en surface du gel. Cette 
haute densité de charges de surface est à l’origine de la cohésion du ciment et joue un rôle 
important dans l’interaction des espèces ioniques avec la surface. La fixation des alcalins et 
des ions sulfates, en particulier, conduit à des modifications de concentration dans la solution 
interstitielle qui ne peuvent pas être négligées lorsqu’on s’intéresse à l’équilibre chimique des 
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autres phases. La structure du gel est donc une fonction complexe de la composition de la 
solution à l’équilibre [Viallis-Terrisse et al., 2001]. 
La littérature mentionne une structure et des caractéristiques analogues entre les C-S-H et les 
argiles. De nombreux auteurs se sont intéressés aux similitudes entre l’argile et les C-S-H [Yu 
et al., 1999], [Viallisterrisse, 2000], [Merlin, 2002], [Richardson, 2004], [Mrad, 2005], 
[Salles, 2006],  [Manzano et al., 2007], [Pellenq et al., 2008], [Beaudoin et al., 2010]. 
 
La cinétique de formation des C-S-H est supposée dépendre uniquement de la vitesse 
moyenne de l’hydratation du ciment, ce qui peut se traduire par : 
 
¥¶
¶
=
¶
¶
CSH
t
α
t
CSH
 I-5 
 
CSH∞ est la quantité maximale de C-S-H pouvant être créée après l’hydratation. Elle peut être 
déterminée à partir de la quantité de silice disponible dans le béton selon la relation d’Adenot 
basé sur l’équilibre des oxydes dans la pâte de ciment [Adenot, 1992].  
 
c. Propriétés de transferts 
 
Lors de la fabrication d’un béton, le mélange ciment/eau/sable/granulats donne une pâte de 
ciment hydratée avec des inclusions rigides de tailles variables (sables et granulats). Le béton 
associe donc une phase granulaire et une phase liante. De cette fabrication, résulte un 
matériau poreux que l’on peut qualifier de polyphasique puisque le béton se compose 
finalement de phases solides (pâte et granulats), liquide (eau) et gazeuses (air et vapeur 
d’eau). 
La porosité est fortement liée à l’hydratation : elle diminue au fur et mesure de l’avancement 
de l’hydratation et du remplissage progressif des pores par les hydrates formés. Lorsque la 
phase liante solide percole, des vides saturés en eau ou non restent piégés. La porosité est 
donc engendrée par l’agencement mutuel des hydrates et l’arrangement granulaire, c’est 
pourquoi le réseau poreux est très complexe (on parle même de tortuosité pour le 
caractériser). De plus, à l’échelle de l’hydrate, il existe une porosité due à la microstructure 
intrinsèque de l’hydrate. En guise de synthèse, la porosité est issue :  
- de la microstructure même des hydrates, en particulier des C-S-H, 
- des vides laissés par l’eau lors de l’hydratation alors que le système avait déjà 
commencé à se figer physiquement, 
- des bulles d’air piégées durant le malaxage.  
La porosité peut ainsi être connectée ou occluse avec une distribution de taille de pores très 
variable. La valeur de la porosité totale n’est pas l’unique grandeur à déterminer pour avoir 
une idée convenable de la répartition porale d’un béton. L’étude de la taille des pores et de 
leur volume relatif est indispensable. Les pores sont hétérogènes et leur taille peut varier de 
l’angström au millimètre. La Figure I-7 illustre l’étendue de l’échelle de la taille des pores et 
des solides constituant une pâte de ciment : les plus petits vides du béton sont 1 million de 
fois plus petits que les plus gros. 
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Figure I-7 Echelles des tailles des solides et des pores dans les pâtes de ciment hydratées [Mehta, 1986] 
 
La Figure I-7 souligne, d’une manière simplifiée, l’existence de deux catégories de pores : 
- Les pores capillaires dont le diamètre est supérieur à 0,02 μm, vestiges des espaces 
inter-granulaires de la pâte à l’état frais ; la porosité capillaire est donc liée à 
l’hydratation et dépend du rapport E/C et de l’âge du matériau, 
- Les micropores, dont le diamètre est inférieur à 0,02 μm. Ils constituent une 
caractéristique intrinsèque de l’hydrate qui dépend faiblement du rapport E/C et est 
essentiellement due aux C-S-H. 
Dans ces travaux, Baroghel-Bouny [Baroghel-Bouny, 1994] identifie cinq modes qui 
caractérisent la distribution de la taille des pores dans la pâte de ciment allant de la centaine 
de nanomètre à des dimensions inférieures au nanomètre. D’autres classifications existent 
comme celle de Mindess citée dans [Ranaivomanana, 2010]. 
 
La présence de granulats modifie l’agencement des grains de ciment et la distribution de l’eau 
dans le mélange. Ce phénomène est dû à un effet de paroi. Le rapport E/C varie donc 
localement et il se forme une zone autour des granulats appelée « auréole de transition ». 
Cette répartition des rapports E/C autour des granulats induit des porosités plus élevées dans 
l’auréole de transition que dans la pâte [Ollivier & Bourdette, 1995]. La porosité mesurée au 
niveau de l’auréole de transition présente une forte hétérogénéité en fonction de la distance 
par rapport au granulat [Neville, 2000]. 
Ainsi, plusieurs facteurs jouent sur la structure poreuse comme le rapport E/C, le type de 
ciment utilisé ou encore l’auréole de transition [Brue, 2009]. L’environnement dans lequel se 
trouve le béton va également interférer. 
En effet, la description du schéma poreux d’un béton met en évidence la connectivité du 
réseau poreux. Trois familles de pores se dessinent : 
- Les pores interconnectés ou communicants, qui forment la porosité dite ouverte, 
permettent un passage continu à travers le réseau poreux et sont disponibles pour 
l'écoulement des fluides, 
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- Les pores non interconnectés ou isolés, qui forment la porosité fermée, sans liaison 
avec le milieu extérieur, 
- Les pores aveugles ou bras morts, qui sont uniquement accessibles par une extrémité ; 
bien qu'accessibles de l'extérieur, ils ne peuvent pas contribuer au transport par 
perméation. 
Il existe donc un réseau de pores, au sein du matériau, relié avec l’extérieur. Les échanges 
ainsi permis pilotent les transferts possibles entre le matériau et son environnement. L’eau est 
présente sous différentes formes dans un béton : eau de constitution, eau adsorbée, eau 
« libre » dans la porosité. Outre sa structure, l’état hydrique du réseau poreux, son inter 
connexion ainsi que les transferts hydriques associés, conditionnent l’évolution des propriétés 
de transfert d’un matériau pour les phases gazeuses et aqueuses. Les modifications de porosité 
capillaire et la microfissuration auront un impact fort sur la perméabilité tandis que la 
diffusion sera plus sensible aux modifications de porosité des hydrates ainsi que de la 
microstructure. Dans les deux cas, la saturation en eau joue un rôle majeur. 
Le transport de matière à travers le réseau poreux des bétons dépend donc fortement de l’état 
d’humidité du matériau. Par exemple, les espèces ioniques ne peuvent diffuser dans le béton 
que par le liquide interstitiel contenu dans les pores. L’état d’humidité du béton peut être 
caractérisé par deux grandeurs : 
- la teneur en eau : w=
me
ms
 où me est la masse de l’eau et ms est la masse du solide, 
- le degré de saturation découlant du calcul de la porosité = VeԄ  
avec Veau=Veau initiale – V eau hydratation. 
Le réseau poreux a donc une grande influence sur les propriétés de transfert du matériau. 
L’évolution de la porosité a, par conséquent, un impact sur la durabilité des bétons. Deux 
grandeurs physiques permettent de caractériser les transferts, à savoir : 
- La perméabilité K qui caractérise la faculté du matériau à laisser un fluide s’écouler 
sous un gradient de pression ; 
- Le coefficient de diffusion D, qui caractérise la propriété du matériau à se laisser 
traverser par un fluide sous un gradient de concentration. 
La perméabilité et le coefficient de diffusion vont donc varier au cours du temps via la 
modification de la structure poreuse avec l’hydratation ou suite à une exposition à des 
conditions environnementales particulières (température, teneur en eau…). 
 
Nous avons pu voir que les propriétés de transferts étaient fonction notamment de 
l’arrangement des hydrates. La stabilité de ces hydrates au cours du temps peut varier selon 
les conditions auxquelles le béton est exposé. Par ce biais, les transports seraient ainsi ralentis 
ou accélérés, c’est pourquoi nous allons nous intéresser à la thermodynamique des milieux 
cimentaires à température ambiante. 
 
d. Thermodynamique des hydrates 
 
La possibilité de formation des hydrates est gérée par les équilibres thermodynamiques 
relatifs à chaque hydrate. L’équation thermodynamique contrôlant la formation d’un hydrate 
fait intervenir un quotient défini comme le produit des activités ioniques (X) relatifs à chaque 
espèce “i” composant l’hydrate (N = nombre d’espèces dans l’hydrate), pondéré par leur 
stœchiométrie ni. 
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QR=ෑሺXiሻnN
i=1
 I-6 
A l’équilibre thermodynamique, QR est égal au produit de solubilité de chaque hydrate KPS. 
 
Nous nous intéresserons principalement aux trois hydrates qui ont un impact majeur sur la 
DEF dans un béton de ciment Portland : ettringite, monosulfoalumiate and Portlandite. Les 
équilibres thermodynamiques des différents produits formés s’écrivent : 
 ൫Ca2+൯ሺOH-ሻ2=10-pkሺCaሺOHሻ2ሻ I-7 ൫Ca2+൯6ሺAlሺOH4ሻ-ሻ2൫SO42-൯3ሺOH-ሻ4=10-pkሺAFtሻ I-8 ൫Ca2+൯4ሺAlሺOH4ሻ-ሻ2൫SO42-൯ሺOH-ሻ4=10-pkሺAFmሻ I-9 
Avec ൌǦ .  
 
Le produit de solubilité, comme l’ensemble des données thermodynamiques, varient en 
fonction de la température et de la pression. Les données sont donc définies à une température 
et une pression dite « de référence » fixées respectivement à 298,15 K (25°C) et 1 bar 
(0,1 MPa). Dans les conditions thermodynamiques de référence, le produit de solubilité des 
hydrates est égal à la constante d’équilibre K0.  
La littérature fournit des valeurs de constantes thermodynamiques utilisées dans les codes de 
modélisation géochimique (PHREEQC [David L. Parkhurst, 1999], MINEQL [Westall JC, 
1976], EQ3/6 [Wolery, 1992], CHESS [Van Der Lee J, 2002], GEMS [Kulik D, 2004] , 
CEMDATA07 [Lothenbach et al., 2008]). Les équilibres sont résolus soit par minimisation de 
l’énergie libre de Gibbs du système soit par résolution des équations de loi d’action de masse. 
L’ensemble des codes utilisent l’équation de Debye-Hückel pour le calcul de l’activité. 
 
L’activité ionique est calculée à partir de la concentration ionique par la relation dans laquelle 
gx est obtenu grâce à l’équation de Debye Hückel modifiée (équation I-11) [Lothenbach, 
2010]. I est la force ionique qui dépend de la valence ZXi de l’ion et A, une constante qui 
prend en compte l’effet de la température sur l’activité ionique. 
 ሺXiሻ=γXiሾXiሿ I-10 
log ቀγXiቁ = -AzXi2 ቈ ξI1+ξI -0.2I቉ I-11 
I=
1
2
෍ zXi
Xi
ሾXiሿ I-12 
A=
1.82e-6ඥሺ7.73e-7×Tሻ3 I-13 
 
Concernant l’ettringite les valeurs des constantes d’équilibre détaillées dans la littérature 
peuvent varier fortement suivant la réaction de formation de l’ettringite considérée (Tableau 
I-2). 
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Tableau I-2 Constantes de solubilité de l’ettringite 
Réaction de formation Log K0 (25°C) Références 
6 Ca2++2Al(OH)4
−+3SO42−+4(OH) −+26H2O 
→Ettringite 
 
-44,9 
[Lothenbach et al., 2010] 
[Matschei et al., 2007] 
-44 
[Marchand et al., 2002] 
[Samson & Marchand, 2007b] 
-45 (+/- 0,2) 
-44,8 (+/- 0,4) 
[Perkins & Palmer, 1999] 
-44,55 [Damidot & Glasser, 1992]  
-44,43 [Damidot et al., 1992] 
-44,91 (+/-1,06) [Warren & Reardon, 1994] 
-36,7 [Ghorab et al., 1998] 
6Ca2++2Al3++3SO42−+12(OH) −+38 H2O 
→Ettringite 
-111,6 (+/- 0,8) [Myneni et al., 1998] 
6Ca2++2Al3++3SO42−+38 H2O 
→Ettringite+12H+ 
55,22 [S. Martínez-Ramírez, 2009] 
56,97 [Blanc et al., 2010] 
-111,3 [Atkins et al., 1991] 
6Ca2++2AlO2−+3SO42−+34 H2O 
→Ettringite+4H+ 
-10,052 [Berger et al., 2011] 
 
Cependant, en considérant la réaction de formation qui a lieu dans le béton, c'est-à-dire dans 
un milieu basique (6 Ca2++2Al(OH)4
−+3SO42−+4(OH) −+26H2O→Ettringite), la valeur de la 
constante thermodynamique de l’ettringite est Log K0AFt = -44,9 soit K
0
AFt = 1,25893.10
-45 
[Matschei et al., 2007]. Les autres constantes de solubilité sont synthétisées dans le Tableau 
I-3. 
 
Tableau I-3 Constantes de solubilité des principaux hydrates 
Hydrate K0 [Matschei et al., 2007] 
AFt 1,25893.10-45 
AFm 5,49541.10-30 
CH 6,30957.10-06 
 
Les C-S-H, hydrates prépondérants dans la matrice cimentaire, sont peu solubles. Cependant 
ils jouent un rôle fort au niveau de la thermodynamique du système car ils interfèrent sur les 
équilibres liquide/solide. Cet hydrate complexe est actif vis-à-vis de la pâte de ciment hydraté. 
En effet, les C-S-H ont plusieurs propriétés conférées grâce à leur structure dont la capacité 
d’adsorber des ions. Le gel est capable de fixer des ions sulfates, aluminates ainsi qu’alcalins.  
Le Tableau I-4 synthétise les mécanismes mis en jeu pour chacun des ions. 
 
Tableau I-4 Mécanismes physiques mis en jeu lors de la fixation des ions 
Elément Phase étudiée Mécanisme [Evans, 2008] 
Na+ C-S-H Sorption et échange d’ions avec les ions calcium 
SO4
2- C-S-H Sorption de surface 
Al(OH)4
- C-S-H Substitution avec les ions silicium et sorption 
 
sulfates 
 
Les ions sulfates peuvent se lier à la surface du gel d’après les travaux de Copeland explicités 
dans l’article [Evans, 2008]. D’après Famy et al. [Famy et al., 2002a], les ions SO4
2- ne sont 
pas chimiquement liés à la structure des C-S-H mais ils semblent être seulement adsorbés et 
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équilibrés, en terme de charge, par les ions calcium ou alcalins adsorbés également. Divet et 
Randriambololona [Divet & Randriambololona, 1998] se sont intéressés à la capacité 
d’adsorption des C-S-H. Dans cette étude, les C-S-H formés avaient un ratio Ca/Si égal à 
1,57. La sensibilité vis-à-vis de la concentration de l’espèce considérée et de la concentration 
en alcalins a été étudiée. La capacité d’adsorption augmente avec l’augmentation de la 
concentration en sulfates et en alcalins dans la solution comme le soulignent les Figure I-8 (a) 
et Figure I-8 (b). 
 
  
(a) (b) 
Figure I-8 (a) Isotherme de sorption des ions sulfates dans les C-S-H avec 0,5N à T=25°C, (b) Influence de la 
concentration en soude sur l’isotherme de sorption [Divet & Randriambololona, 1998] 
 
De plus, Divet et Randriambololona [Divet & Randriambololona, 1998] notent la réversibilité 
entre adsorption et désorption puisqu’aucun phénomène d’hystérésis n’est visible pour cet 
ion. Par conséquent, tous les ions sulfates captés par les C-S-H peuvent être ensuite libérés à 
nouveau. Cependant, ils précisent que l’adsorption est plus rapide que la désorption. 
 
alcalins 
 
Les ions sodium sont susceptibles de jouer le rôle des ions calcium au sein des C-S-H. Labbez 
et al. [Labbez et al (2007)] rappellent qu’il existe des interactions électrostatiques entre les C-
S-H et les ions calcium, ce n’est donc pas considérée comme une adsorption. Hong et Glasser 
[Hong & Glasser, 1999] relatent leurs expériences de sorption de potassium et de sodium par 
des C-S-H de synthèse à divers ration Ca/Si à environ 20°C. La capacité des C-S-H à absorber 
les alcalins augmente lorsque la concentration en alcalins croît et quand le rapport Ca/Si 
diminue (Figure I-9). Les travaux de Stronach relatés dans [Evans, 2008] confirment cette 
tendance : la dissolution du gel de C-S-H dans des solutions de NaCl a montré une hausse de 
la concentration en calcium pour de plus fortes concentrations en soude. 
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Figure I-9 Isotherme de sorption des ions alcalins dans les C-S-H à température ambiante 
 [Hong & Glasser, 1999] 
 
aluminium 
 
Les études réalisées sur le noyau d’aluminium permettent de distinguer les différents états de 
coordination de l’aluminium dans les phases cristallisées ou non. Tous les auteurs s’accordent 
à dire que l’aluminium est présent principalement en environnement tétraédrique AlIV, mais 
également dans des environnements pentaédriques AlV et hexaédrique AlVI En faisant 
l’hypothèse de structure de type tobermorite pour les C-S-H, Klur [Klur, 1996] a déterminé 
les différentes positions où les ions aluminium peuvent substituer les ions silicium dans les C-
S-H : 
- Q1 : silicate en bout de chaîne 
- Q2 : silicate non pontant en milieu de chaîne 
- Q2p : silicate pontant (jonction de deux Q2) en milieu de chaîne 
- Q3 : silicate pontant joint à un autre silicate pontant en vis-à-vis dans l’interfeuillet 
Les chercheurs se sont penchés sur ces diverses positions et les études ont abouties à la 
possibilité d’incorporation de l’aluminium dans la structure des C-S-H. Le mécanisme mis en 
jeu est une substitution de la silice par l’aluminium d’après [Evans, 2008] qui a étudié les 
mécanismes de fixation des radionucléides. Dès 1957, en précurseur, Kalousek [Kalousek, 
1957] observe que les ions aluminates peuvent entrer dans la structure de la tobermorite. Il 
suggère la possible substitution de l’ion Si4+ par l’ion Al3+. Dix ans plus tard, Copeland, cité 
dans [Sun et al., 2006], montre que les C-S-H et les AFm sont mélangés dans la pâte de 
ciment hydraté. Il remarque la disparition possible des phases alumineuses et l’insertion 
d’aluminium, maintenant libre, dans la structure des C-S-H. Depuis ces deux études, bien 
d’autres auteurs se sont intéressés au rôle de l’aluminium dans la pâte de ciment hydratée et 
son éventuelle insertion dans la structure cristalline des C-S-H [Komarneni et al., 1985], 
[Faucon et al., 1997], [Faucon et al., 1999], [Schneider et al., 2001], [Hong & Glasser, 2002], 
[Kuan et al., 2004], [Andersen, 2004], [Criscenti et al., 2005], [Sun et al., 2006], [Andersen 
et al., 2006], [Chen, 2007], [Houston et al., 2008], [Pardal et al., 2009], [Renaudin et al., 
2009], [Lodeiro et al., 2010]. L’incorporation d’aluminium modifie l’hydrate C-S-H autant 
structurellement (modification des chaînes de silicates) que de manière stœchiométrique. Par 
conséquent, le produit de cette réaction est noté C-A-S-H et non plus C-S-H. 
L’aluminium peut entrer facilement, lors de l’hydratation dans la structure des C-S-H en se 
substituant à la silice ou dans l’interfeuillet comme ion labile. L’insertion de l’aluminium 
dans le composé nanocristallin est quasi immédiate comme le suggère la Figure I-10. 
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Figure I-10 Evolution des concentrations en calcium, aluminium et silicium pendant les 6 premières heures de la 
synthèse du C-A-S-H [Chen, 2007] 
 
D’après [Sun et al., 2006], ces substitutions semblent jouer des rôles clé vis-à-vis du 
comportement chimique de la pâte de ciment, incluant les échanges de cations et d’anions 
possibles, la solubilité et l’avancement des réactions ayant lieu durant la formation d’ettringite 
différée. Plus d’informations sur la fixation des ions aluminium dans les C-S-H sont 
disponibles en Annexes. 
 
Lorsqu’un Al trivalent substitue un Si tétravalent en site tétraédrique, une charge négative 
supplémentaire apparaît du fait de la différence de valence du cation (Si 4+ ՜ Al3+ + C+). Afin 
d’assurer l’électroneutralité, une charge positive doit compenser la charge négative apparue 
lors de la substitution. La charge déficitaire est, en grande partie, compensée par des protons 
[Faucon et al., 1997]. La littérature a relevé les mécanismes palliatifs à l’apparition de la 
charge négative. Tout d’abord, la bibliographie s’accorde à dire que des ions calcium sont 
adsorbés dans l’interfeuillet des C-S-H de manière à revenir à une charge neutre [Richardson, 
2004], [Girão et al., 2010]. Ensuite, les ions aluminium avec un environnement pentaédrique 
et octaédrique se situent, dans certains cas, entre deux plans de Ca-O et semblent jouer le rôle 
de compensateur de charges. Par ailleurs, plusieurs études [Hong & Glasser, 2002], [Love 
et al., 2007], [Faucon et al., 1999], [Faucon et al., 1997], [Richardson, 2004], [Viallis et al., 
1999] suggèrent que les ions alcalins comme le sodium Na+, situés dans l'interfeuillet, 
compensent alors le déficit de charge engendré par la substitution isomorphe des ions Si4+ des 
sites tétraédriques par les ions aluminium Al3+. L’article [Faucon et al., 1998] ajoute que 
l’addition de NaOH dans la préparation augmente la concentration des ions Al(OH)4- ce qui 
favorise la substitution. L’augmentation du taux de substitution de la silice correspondrait à 
une teneur plus élevée en alcalins et plus basse en calcium dans l’espace inter foliaire des C-
S-H.  
 
Les résultats expérimentaux obtenus dans la littérature concernant l’évolution de la 
stœchiométrie des C-A-S-H sont compatibles avec une structure en dreierketten des chaînes 
de silicates ([Schneider et al., 2001]), des substitutions du silicium par l’aluminium, sur divers 
sites et dans des proportions aléatoires. Les diverses études s’accordent sur le fait que 
l’aluminium peut se substituer à la silice pour une structure complètement polymérisée dans 
les proportions suivantes : 
- 1/6 de tous les tétraèdres ou, 
- 1/2 des tétraèdres pontants. 
Plusieurs paramètres peuvent influer sur la valeur du rapport Al/Si possible dans les silicates 
de calcium hydratés. Tout d’abord, la concentration en aluminium dans la solution 
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interstitielle est à considérer [Hunnicutt, 2013]. D’après la Figure I-11, plus elle est élevée, 
plus le ratio de l’aluminium et de la silice est élevé. Néanmoins le taux Al/Si se stabilise à 
partir d’une concentration en aluminium assez élevée. La stabilisation du ratio correspond à 
une concentration équivalente en ions aluminium autour 0,95 mmol/L d’après [Chen, 2007]. 
 
 
Figure I-11 Rapport Al/Si du solide en fonction de la concentration en aluminate dans la solution de synthèse à 
l'équilibre pour des C-S-H de rapport Ca/Si de 0,66 et 0,95[Chen, 2007] 
 
Le rapport Ca/Si influe également sur le rapport Al/Si des C-S-H [Hunnicutt, 2013]. La 
substitution de la silice par l’aluminium dans les C-S-H à haut rapport Ca/Si est inférieure à 
celle des C-S-H caractérisé par des rapports plus bas. Faucon et al. [Faucon et al., 1999] 
expliquent que le mécanisme à l’origine de l’augmentation du taux de substitution pour des 
bas rapports Ca/Si (<1,2) : un faible rapport Ca/Si implique des chaînes mieux polymérisées, 
cela revient donc à ponter des dimères de silicates pour allonger les chaînes. La substitution 
des tétraèdres pontant étant favorisée, la capacité de substitution de l’aluminium par la silice 
augmente. 
Plusieurs auteurs [Taylor, 1997] [Chen & Brouwers, 2007] ont établi des relations empiriques 
donnant Al/Si en fonction de Ca/Si. Escalante-Garcia [Escalante-Garcia, 1999] a réalisé une 
bibliographie sur les rapports Al/Si obtenus suivant les rapports Ca/Si des C-S-H analysés. Il 
précise que Taylor obtient des rapports Al/Ca = 0,04–0,06 (soit Al/Si = 0,0612-0,105) pour un 
Ca/Si oscillant entre 1,53 et 1,76 tandis qu’Uchikawa, de son côté, trouve pour un Ca/Si = 
2,03 un ratio Al/Ca d’environ 0,06 d’où Al/Si = 0,1218. Mathur [Mathur, 2007] conclut dans 
sa thèse sur la composition chimique des C-S-H et opte pour un rapport Al/Ca entre 0,03 et 
0,05 avec un Ca/Si d’environ 1,7–2,1. Expérimentalement, Faucon [Faucon et al., 1998] 
définit le niveau maximal du rapport Al/Si égal à 0,26, alors que niveau maximal théorique est 
attendu autour de 0,33. Ces valeurs supérieures à 0,2 sont confirmées dans les travaux de 
Hunnicutt [Hunnicutt, 2013]. Par ailleurs, le rapport Al/Si semble être hétérogène dans les C-
S-H : les C-S-H outer ont un rapport Al/Ca plus élevé comparé à celui des inner d’après 
[Richardson & Groves, 1993]. 
Le pH a un impact sur la valeur du rapport Ca/Si d’après [Houston et al., 2008]. Mais dans la 
plage de pH comprise entre 10 et 14, le rapport Al/Si ne varie pratiquement pas. 
Comme il a été précisé précédemment, la présence d’alcalins dans la solution interstitielle est 
à prendre en compte car l’action des alcalins n’est pas négligeable sur le taux de substitution 
de l’aluminium. Cependant, aucune étude, à notre connaissance, ne permet de quantifier cet 
effet. 
 
En guise de conclusion, il semble raisonnable de considérer que les C-S-H peuvent fixer des 
ions aluminium avec un rapport Al/Si à l’équilibre allant de 0,1 à 0,2 lorsque le C-S-H est 
formé à température ambiante  
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Nous venons de caractériser la matrice cimentaire lorsqu’elle se met en place à température 
ambiante. Les phénomènes qui interviennent, en particulier les équilibres thermodynamiques, 
sont très sensibles à la température. Or, l’exothermie de certains ciments génère des 
températures supérieures à 50°C pendant l’hydratation. Cette température au jeune âge 
interfère de manière conséquente sur les caractéristiques structurelles des hydrates ainsi que 
sur les propriétés de transferts.  
 
2.2 Les modifications engendrées par une élévation de température pendant 
l’hydratation 
 
a. Conditions thermiques d’hydratation et influence sur la cinétique 
 
Les causes d’une élévation de température au jeune âge peuvent être soit industrielles dans le 
cadre d’un processus de préfabrication soit inhérentes aux réactions d’hydratation du ciment 
qui sont fortement exothermiques. Le traitement thermique appliqué dans l’industrie aux 
processus de fabrication du béton a pour objectif de conférer au béton des performances 
mécaniques accrues au jeune âge. En général, le traitement thermique comporte quatre phases 
caractérisées chacune par sa durée et la température que doit avoir le béton (Figure I-12 (a)). 
Lorsque le béton n’est pas curé thermiquement, la taille des éléments fabriqués ainsi que leur 
confinement a une incidence sur la température maximale atteinte dans le béton. En effet, pour 
des éléments de petite taille, la surface d’échange avec l’extérieur est grande et les pertes 
thermiques prennent le pas sur l’élévation de la température à cœur due aux réactions 
exothermiques. A l’inverse, dans le cas d'une pièce de béton volumineuse en partie confinée, la 
chaleur générée par l'hydratation du ciment ne sera que très partiellement dégagée vers le milieu 
environnant et produira une élévation importante de la température du béton (Figure I-12 (b)) 
pouvant atteindre des valeurs proches de celles appliquées lors d’un traitement thermique [Hobbs, 
1999] [Divet, 2001] [Barbarulo, 2002] [Pavoine, 2003] [Petrov, 2003] [Baghdadi, 2008] [Boenig 
et al., 2009]. L’élévation de température peut aussi être favorisée dans le cas d’une fabrication en 
période estivale, d’une utilisation de ciment à prise rapide et d’un coulage en une seule phase. Sa 
durée peut atteindre des dizaines de jours, contrairement aux traitements thermiques industriels 
qui ne durent que quelques heures. Les déperditions thermiques en peau génèrent par ailleurs des 
champs de température hétérogènes au sein des pièces en béton. Le gradient thermique sur une 
pièce massive peut causer des retraits différentiels entre la peau et le cœur du béton ce qui peut 
engendrer des contraintes [Divet & Randriambololona, 1998]. 
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(a) (b) 
Figure I-12 (a) exemple de traitement thermique [Divet, 2001]. (b) enregistrements des températures d’un béton 
d’une pièce massive [Divet, 2002] 
 
Suite à la source de chaleur induite par les réactions d’hydratation, un dégagement de chaleur 
accompagne les phases de prise et de durcissement. L’évolution de la température durant 
l’hydratation du ciment est gouvernée par l’équation de la chaleur. 
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Où α est le degré d’hydratation, T la température, λ la conductivité thermique, Qthi la chaleur 
dégagée par l’élément i, fi le dosage massique de l’élément i dans le béton en kg/m
3 et c la 
capacité thermique massique du béton. 
 
Les caractéristiques thermiques d’un béton (conductivité thermique et capacité thermique 
massique) sont modifiées en température. Les conductivités thermiques des trois éléments de 
base composant un béton classique sont synthétisées dans le Tableau I-5.  
 
Tableau I-5 Conductivité thermique des constituants d’un béton ordinaire 
d’après Lura et Van Breugel [Briffaut, 2010] 
Constituant Ciment Agrégats Eau 
Conductivité thermique (W.m-1.K-1) 1,23 3,089 0,599 
 
Neville [Neville, 2000], ajoute que le type de granulats utilisés a un rôle sur la valeur de 
conductivité thermique du béton. Morabito [Morabito, 2001] souligne que la conductivité 
thermique du béton décroît en température, de même que Ruiz cité dans [Briffaut, 2010]. 
 
Selon Waller [Waller V., 2004], la capacité thermique peut être déterminée connaissant la 
composition du béton : 
 
i
i
icfC å=  I-15 
 
Chaque constituant du béton a une capacité massique propre. Les valeurs caractéristiques à 
20°C sont disponibles pour les constituants traditionnels du béton dans l’article [Larrard, 
2000]. 
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Tableau I-6 Capacités massiques des constituants du béton   
Constituant Capacité massique (J ×(K × kg)-1 ) 
Granulats ou fines siliceux 730 
Granulats ou fines calcaires 840 
Granulats dolomitiques 890 
Ciment anhydre 760 
Fumée de silice 730 
Cendre volante 730 
Eau 4186 
 
La diffusivité thermique décroît si la température augmente tandis que la capacité thermique, 
quant à elle, augmente [Morabito, 2001]. La tendance croissante de la capacité thermique en 
température avait été détectée au cours de travaux antérieurs. Babushkin, cité dans [Waller, 
1999], avait trouvé des résultats similaires : les capacités thermiques du béton augmentaient 
de 6 à 7% sur une plage de température de 20°C à 60-70°C. En outre, la variation de la 
conductivité et de la capacité thermique reste cependant faible et peut être négligée 
[Mounanga et al., 2004]. 
 
Le terme source de l’équation de la chaleur traduit le dégagement de chaleur lors des réactions 
d’hydratation du fait de leur caractère exothermique. La quantité de chaleur dégagée par 
l’hydratation complète d’un gramme de clinker peut se calculer grâce à la relation : 
 ሶ ൌ෍ሺሶ  ǤǤȽሶ ሻ I-16 
Où fi est toujours la fraction massique d’anhydre élémentaire dans le ciment et Qthi
T est la 
chaleur dégagée par l’hydratation complète de l’anhydre i. 
 
La synthèse bibliographique de [Buffo-Lacarrière et al., 2007] donne un aperçu des valeurs 
des chaleurs d’hydratation des composés du ciment (Tableau I-7). Les valeurs retenues sont 
celles de Taylor. 
 
Tableau I-7 Chaleurs d’hydratation des composés du ciment (en J/g) [Buffo-Lacarrière et al., 2007] 
 C3S C2S C3A C4AF 
[Waller V., 2004] 510 260 1100 410 
[Taylor, 1990] 517 262 1144 418 
[Schindler & Folliard, 2003] 500 260 866 420 
[Swaddiwudhipong et al., 2004] 502 259 1339 (avec gypse) 419 
 
La quantité de chaleur dégagée dépend essentiellement de la nature du liant et de son dosage. 
La cinétique de réaction du clinker est, comme toute réaction chimique, modifiée par les 
variations de température du milieu réactionnel [Kjellsen & Detwiler, 1992]. Elle suit une loi 
d'Arrhénius [Arrhenius, 1915]. 
 ȽሶȽͲሶ ൌ ൭Ǧ  ൬ͳ Ǧ ͳͲ൰൱ I-17 
 
L’énergie d’activation Ea de chacune des réactions de dissolution ou de précipitation est 
différente. Il est toutefois possible de moyenner ces énergies d’activation. Schindler 
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[Schindler, 2004] propose, par exemple, de déterminer l’énergie d’activation d’un ciment 
connaissant sa composition de Bogue ainsi que sa surface Blaine.  
 
Ea=22100.pC3A
0,3 Ǥ pC4AF0,25 ǤSBlaine0,35  I-18 
Avec pi la fraction massique d’anhydre élémentaire dans le ciment et SBlaine la surface 
spécifique de Blaine du clinker (m²/kg). 
 
À titre d’exemple, le passage d’une température de 20 à 40°C pendant l’hydratation provoque 
une accélération par un facteur allant de 2 à 4 [LCPC, 2007]. 
 
Par conséquent, connaissant les caractéristiques d’un ciment fournies en général par les 
cimentiers, il est possible de calculer l’énergie d’activation et la chaleur dégagée lors de 
l’hydratation. L’élévation de température au sein d’un élément en béton dépend du caractère 
exothermique du béton mais aussi de la considération simultanée de la géométrie des pièces, 
de la température initiale du matériau, des déperditions thermiques et des conditions aux 
limites.  
Nous avons vu que la température modifiait la cinétique d’hydratation et donc la vitesse de 
formation des hydrates. Ces changements cinétiques ont des conséquences sur la 
microstructure de la pâte de ciment et donc sur les C-S-H. 
 
b. La formation des C-S-H à des températures élevées 
 
Pour une température supérieure à 60°C, la structure basse densité des C-S-H devient plus 
dense [Gallucci et al., 2013] et sa configuration peut être décrite comme plus stable avec 
moins de grands pores dans le gel et une porosité du gel égale à 36 % d’après [Jennings et al., 
2007]. Les conséquences sont une augmentation de la porosité capillaire dans la pâte. Les 
résultats de Jennings et al. confirment ceux déjà observés par certains auteurs tels que 
Kjellsen [Kjellsen, 1996] et Escalante-Garcia et Sharp [Escalante-García & Sharp, 1998]. En 
température, Galluci [Gallucci, 2006] dénote, lui aussi, un développement microstructural 
plus grossier des hydrates mais une densité accrue des C-S-H formés en température (Figure 
I-13). Leur densité, plus élevée, et leur distribution, moins homogène, induisent le 
développement d’un réseau poreux plus large. 
 
 
 
Figure I-13 Densité relative des C-S-H mesurée par analyse d’image [Gallucci, 2006] 
 
Famy et al. [Famy et al., 2002a] se sont également intéressés aux effets d’un traitement 
thermique au jeune âge et d’un traitement plus tardif sur la composition des C-S-H inner. 
Leurs conclusions sont que les C-S-H formés à haute température n’ont pas le même niveau 
de gris que ceux créés à température ambiante. Ce résultat est confirmé par les travaux de 
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Scrivener [Scrivener, 2004]. Deux niveaux de gris se distinguent dans les C-S-H présents dans 
les pâtes de ciment traités à températures élevées puis conservées dans l’eau à température 
ambiante. La couche claire la plus extérieure est d’abord formée à haute température puis la 
couche foncée à l’intérieur de cette première couche provient de l’hydratation à 20°C comme 
cela est visible sur la Figure I-14. Toutefois, le niveau de gris de la couche formée à 
température ambiante est plus sombre que celui d’une pâte équivalente n’ayant pas subi de 
prétraitement thermique, observation restant inexpliquée. 
s 
 
 
Figure I-14 Développement de la microstructure de deux tons de gris dans les C-S-H dans les mortiers prétraités 
pendantr 4h  [Famy et al., 2002a] 
 
Ils expliquent ces différentes nuances de gris par une modification de la composition 
chimique des C-S-H : les C-S-H formés aux températures élevées ont une plus grande affinité 
avec les sulfates. Des essais de diffraction de rayons X ont été menés sur des C-S-H de 
synthèse tobermoritiques de différents rapports C/S pour étudier l’évolution de la distance 
inter lamellaire en fonction de la température. Cette distance, initialement de 14 Å passe 
rapidement (autour de 50°C) à 11 Å et diminue de manière continue jusqu’à 400°C où elle 
vaut 9 Å. [Gmira, 2003]. Il apparaît donc que la température a pour effet de déshydrater la 
particule de C-S-H, ce qui induit une contraction et un raidissement de cette dernière. Ce 
résultat peut se retrouver aussi dans l’effet du séchage sur les matériaux argileux. 
 
La communauté scientifique s’est également intéressée à l’évolution du rapport Ca/Si avec la 
température. Aucune tendance particulière n’est décelée [Gallucci, 2006] et le ratio peut être 
considéré constant quelle que soit la température. Par contre, Viallis-Terrisse [Viallisterrisse, 
2000] démontre que des modifications structurales s’opèrent lorsque les C-S-H sont 
synthétisés à haute température. La Figure I-15 montre que le nombre de sites Q2 augmente 
considérablement avec la température tandis que les sites Q1 sont moins présents. Pour un 
même rapport Ca/Si, la longueur des chaînes augmente lors de la synthèse des C-S-H avec la 
température [Saez del Bosque et al., 2013] [Gallucci et al., 2013]. 
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Figure I-15 Comparaison entre les spectres de RMN du 29Si de deux C-S-H de rapport C/s 1,5, dont la synthèse 
a été effectuée à deux températures différentes (20 et 85 °C). Sur chaque spectre, sont indiquées les proportions 
entre Q1 et Q2 montrant que le chauffage induit une augmentation de la longueur des chaînes. [Viallisterrisse, 
2000] 
 
D’après Cong et Kirkpatrick [Cong & Kirkpatrick, 1995], chauffer des C-S-H engendre une 
augmentation de la polymérisation et du désordre structural mais aussi une baisse de l’espace 
inter-feuillet. 
 
La microstructure des C-S-H est donc largement modifiée par une hausse de température au 
jeune âge qui devrait impacter les propriétés de transferts.  
 
c. Evolution des propriétés de transferts suite à une hydratation à température élevée 
 
Le chauffage d’un matériau cimentaire influence en premier lieu sa microstructure, et en 
particulier son réseau poreux (distribution de taille de pores, porosité totale), son niveau de 
fissuration, voire les phases dont il est constitué. L’échauffement pendant le durcissement de 
la pâte modifie la nature et la répartition des hydrates dans la pâte de ciment hydraté, ce qui se 
traduit par une distribution non uniforme des hydrates. Certains hydrates, comme l’ettringite, 
peuvent même devenir instable et ne pas se former. La température élevée à court terme 
entraîne une augmentation de la porosité [Noumowe et al., 1996, Choinska, 2006] et modifie 
le réseau poreux qui devient plus interconnecté. La déshydratation chimique de la pâte de 
ciment lors de l’échauffement modifie la porosité, la distribution de la taille des pores, et le 
comportement hydraulique du béton s’en trouve ainsi affecté [Tsimbrovska, 2001]. A travers 
les modifications microstructurales induites sur la pâte, la température impacte donc les 
propriétés de transfert du matériau. 
 
Effet des dilatations thermiques de la pâte et des granulats sur la microstructure du béton 
 
Les matériaux cimentaires font l’objet de déformations lors d’une variation de température. 
Les bétons étant des matériaux composites, les déformations sont la superposition des 
déformations thermiques des granulats et de la pâte. 
 
Tout d’abord, la pâte de ciment se dilate sous l’effet de la température. Son coefficient de 
dilatation vaut environ 10.10-6 K-1 pour des températures inférieures à 200°C [Fintel, 1974]. 
Dans ces essais, Caratini [Caratini, 2012] distingue les coefficients de dilatation thermique de 
la pâte en fonction de la température. Il définit deux coefficients pour traduire deux 
phénomènes concomitants : la dilatation thermique de la pâte de 20 à 150°C (αdil = 
32.10Ѹ6KѸ1) et la contraction de la pâte due à la déshydratation entre 150 et 400◦C (sαdil = 
Ѹ115.10Ѹ6KѸ1).  
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Ensuite, les granulats subissent également une dilatation thermique. De nombreuses études ont 
tentées d’estimer le coefficient de dilatation thermique des granulats suivant leur nature selon 
Bažant et Kaplan cité par [Hager, 2004]. Les caractéristiques thermiques dépendent de la 
nature des granulats : les granulats siliceux ont un coefficient de dilatation thermique plus 
grand que celui des granulats calcaires qui sont plus stable thermiquement (Tableau I-8). 
 
Tableau I-8 Coefficients de dilatation thermique des granulats 
Plage de 
température 
Granulats 
calcaires 
Granulats 
siliceux 
Référence 
20°C-150°C 5.5-11.8.10-6 9-10.10-6 [Menou, 2004], [Pliya, 2010] 
- 8.10-6 11.10-6 [Brunetaud, 2005] 
- 10.10-6 10.10-6 [Caratini, 2012] 
 
Les granulats occupent une grande partie du volume du béton (60 à 80 %), en conséquence la 
dilatation thermique du béton est principalement liée à leur dilatation [Caratini, 2012]. La 
dilatation thermique du béton est quasi-proportionnelle au pourcentage volumique 
d’inclusions rigides [Hobs, 1971]. Plus la quantité de granulats dans le béton est grand plus le 
coefficient de dilatation thermique global de la pâte est petit car les granulats se dilatent trois 
à cinq fois moins que la pâte de ciment.  
 
Lors de l’échauffement du béton, deux phénomènes interfèrent. D’une part, il y a une 
dilatation thermique des constituants du béton. D’autre part, la hausse de température cause 
une évaporation progressive de l’eau présente dans le béton. Ce séchage conduit à un retrait 
du béton. La variabilité des résultats issus de la littérature est vraisemblablement due aux 
mécanismes d’adsorption d’eau. Ainsi, le béton subit une phase de dilatation positive jusqu’à  
environ 150°C, suivie d’un fort retrait. En effet, pour des températures n’excédants pas 150°C, 
l’expansion des particules anhydres prévaut sur le retrait des parties hydratées du béton. Ce 
phénomène s’inverse lorsque la température dépasse 150°C [Pliya, 2010]. 
La température induit donc la création de microfissures liées aux hétérogénéités de 
comportements thermiques. Des dilatations différentielles peuvent être observées entre les 
granulats et la pâte dans le béton lors de son chauffage pendant l’hydratation. Les granulats 
calcaires se dilatent moins que la pâte de ciment ; ainsi après retour à température ambiante, la 
pâte de ciment se resserre autour du granulat. A l’inverse, les granulats siliceux qui se dilatent 
plus que la pâte de ciment génèrent un léger vide à leurs périphéries puisque la pâte se 
desserre autour du granulat. La formulation du béton favorise donc soit un décollement des 
interfaces pâte/granulat siliceux soit un rapprochement des interfaces pâte/granulat calcaire 
[Brunetaud, 2005].  
 
Thermo-activation des propriétés de transfert 
 
Par ailleurs, la diffusion peut être qualifiée de thermo-activée. Une élévation de température 
abaisse la viscosité de l’eau. La dépendance du coefficient de diffusion à la température a 
pour origine l’agitation des molécules en fonction de la température. Les travaux de Nguyen 
et al. [Nguyen et al., 2009] soulignent l’augmentation du coefficient de diffusion de bétons à 
base de CEM I et de CEM V/A, sur une gamme de température allant de 5°C à 35°C (Figure 
I-16 (a)). D’autres résultats confirment cette tendance [Samson & Marchand, 2007a]. Sur 
cette gamme de température restreinte, la hausse du coefficient de diffusion avec la 
température est peu marquée. Ces études peuvent être enrichies par celle de Caré [Caré, 
2008], qui a mesuré le coefficient de diffusion apparent de plusieurs pâtes de ciment en 
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fonction du niveau de température imposé lors du traitement thermique préalable à l’essai de 
diffusion en régime non permanent (Figure I-16 (b)). 
 
 
 
(a) (b) 
Figure I-16 (a)diffusion des chlorures à 5, 21 et 35°C [Nguyen et al., 2009]. (b) Evolution du coefficient de 
diffusion apparent relatif à l’état sec de trois pâtes de ciment en fonction de la température (A pâte de ciment à 
E/C=0,35 ; B pâte de ciment à E/C=0,45 ; C pâte de ciment à E/C=0,60 ; D0 coefficient de diffusion apparent à 
20°C) [Caré, 2008] 
 
Par conséquent, la diffusivité des espèces ioniques est dépendante de la température et peut 
être décrite par une loi de thermo activation [Larrard, 2010]  
÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
--=
0
0ion T
1
T
1
R
Ea
expDD  I-19 
La valeur classique de l’énergie d’activation Ea pour la diffusion des espèces ioniques dans 
l’eau pure est de 44 kJ/mol. 
 
Concernant les effets de la température, certains résultats ont mis en évidence son influence 
sur la perméabilité du béton. Les mécanismes d’interaction entre la température et la 
perméabilité sont étroitement liés avec des phénomènes micro structurels apparaissant 
pendant la mise en température du béton. Étant liée à la dégradation de la microstructure du 
béton [Gawin et al., 2002] [Dal Pont et al., 2005], la perméabilité du béton augmente avec la 
température [Lion et al., 2005] [Gawin et al., 2005] d’après la Figure I-17. 
 
 
Figure I-17 Influence de la température sur la perméabilité à l’azote d’un béton [Choinska, 2006]   
 
De plus, la dilatation des fluides notamment de l’eau est caractérisée par des changements de 
viscosité dynamique et de masse volumique [Ishida et al., 2007]. Ces deux grandeurs 
diminuent en température ce qui facilite le passage de l’eau à travers le béton. Ishida et al. 
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proposent une modélisation des transferts hydriques en considérant le rôle de la température. 
Le modèle proposé couple les équations de conservation de la masse d’eau et de la chaleur 
associées pour caractériser les transferts d’eau. De plus, ces deux dernières équations sont 
associées à un modèle de distribution de taille des pores qui permet de considérer l’effet 
d’hystérésis dans les isothermes de sorption et de désorption.  
 
d. Equilibres thermodynamiques en température 
 
La température a une grande influence sur les équilibres thermodynamiques. La loi de Van’t 
Hoff (équation I-20) ou d’autres lois analytiques (équation I-21) permettent, en général, de 
calculer la constante de solubilité à toutes les températures. Rappelons que l’indice 0 renvoie 
aux valeurs de référence standard qui sont données pour une température de 25°C et une 
pression de 1 bar. οͲest l’enthalpie de la réaction supposée constante quelle que soit la 
température et R est la constante des gaz parfaits qui vaut 8,314.  
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Plusieurs auteurs [Adenot, 1992, Damidot & Glasser, 1992] ont menées des expérimentations 
afin d’évaluer la variation du produit de solubilité de plusieurs hydrates dont l’ettringite pour 
différentes températures (Tableau I-9. 
 
Tableau I-9 Produits de solubilité à différentes température 
 
Température (°C) 
Hydrate 20 25 50 85 
AFt 1,00E-44 2,8E-45 2,24E-43 6,61E-41 
AFm 3,98E-30 3,71E-30 1,48E-29 8,13E-29 
Ca(OH)2 5,62E-06 8,90E-06 4,57E-06 1,50E-06 
Références [Adenot, 1992] 
[Damidot & 
Glasser, 1992] 
[Damidot & 
Glasser, 1992] 
[Damidot & 
Glasser, 1992] 
 
De ces études, ressortent différentes conclusions : 
- la Portlandite est stable en température : elle précipite en température pour des 
concentrations en solution moins élevée. 
- les phases alumineuses sont instables en température, notamment l’ettringite dont le 
produit de solubilité est multiplié par 10000 entre 20 et 85°C. 
 
Ces résultats expliquent pourquoi l’ettringite primaire ne se forme pas au début de 
l’hydratation si la température du béton est élevée. 
 
Les interactions liquide/solide sont donc largement bouleversées par le paramètre 
température. Ce résultat se retrouve également sur les échanges entre les C-S-H et la solution 
qui joue le rôle de « pompes à ions » au sein de la matrice cimentaire. La température influe 
donc sur ce phénomène mais, malgré plusieurs études bien détaillées sur la sorption des 
sulfates en température, nous manquons d’information vis-à-vis de la fixation des ions 
aluminium et alcalins. 
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sulfates 
 
Les essais ont aussi souligné que l’échauffement du béton lors de son hydratation favorise 
l’adsorption physique des sulfates dans les C-S-H (Figure I-18 (a) et (b)). 
 
  
(a) (b) 
Figure I-18 (a) Influence de la température sur l’isotherme de sorption dans 0,1 mol/L NaOH [Divet & 
Randriambololona, 1998]. (b) Composition des C-S-H mesurée par analyse EDS [Gallucci, 2006] 
A l’heure actuelle, la communauté scientifique s’accorde à dire que la capacité de fixation des 
ions sulfates dans les C-S-H est supérieure en température. 
 
alcalins 
 
De nombreux articles [Brouwers & van Eijk, 2003] [Nielsen et al., 2005] [Chen & Brouwers, 
2010] traitent de la fixation des alcalins dans les C-S-H. Cependant, des informations restent 
manquantes notamment l’évolution de la capacité de fixation des alcalins dans les C-S-H en 
température. 
 
aluminium 
 
Les modifications du rapport Al/Si dues à l’hydratation en température ont été peu étudiées et 
les seuls résultats trouvés restent controversés. Odler [Odler, 1987] a été un des premiers à se 
pencher sur ce sujet. Il observe que, suite à des températures d’hydratation élevées, la quantité 
d’ions « étrangers » tels que Al3+, Fe3+, and SO4
2− incorporés dans le gel de C-S-H augmente. 
Plus tard, Escalante-Garcia [Escalante-Garcia, 1999] étudie ce paramètre et conclut que les 
rapports Al/Si et (Al + Fe)/Si diminuent lorsque la température de cure augmente. Entre 10°C 
et 60°C, l’écart relatif sur le rapport Al/Ca est d’environ 40 % (Tableau I-10). Cette tendance 
confirme des résultats antérieurs [Kjellsen, 1996] 
 
Tableau I-10 Synthèse statistique des variations du taux Al/Si avec la température[Escalante-Garcia, 1999] 
T (°C) Al/Ca 
10 0.059 
30 0.046 
60 0.032 
 
Par ailleurs, Barbarulo [Barbarulo, 2002] a noté que le rapport Al/Si pouvait avoisiner les 0,25 
lorsque les C-S-H sont formés à 85°C. Ce résultat est plutôt en faveur de l’augmentation du 
rapport Al/Si en température. Récemment, une étude [Saez del Bosque et al., 2013] a montré 
que l’incorporation initiale d’aluminium dans le gel de C-S-H est plus importante lorsque 
l’hydratation se fait à 65°C et non à température ambiante. 
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La température semble donc être un paramètre influant sur la capacité de fixation des ions 
dans les C-S-H.  
 
3. Paramètres influents sur la formation d’ettringite différée 
 
La concomitance de plusieurs facteurs est indispensable pour que la réaction sulfatique 
interne se produise. Ainsi, la RSI résulte d’une combinaison de facteurs, conditions de 
formation contraignantes qui pourraient expliquer le faible nombre d’ouvrages atteints. Les 
paramètres influents sur la RSI sont nombreux [Taylor et al., 2001] [Brunetaud et al., 2007] 
[Pavoine et al., 2012] [Leklou et al., 2013]et leurs effets sur la DEF doivent être envisagés de 
manière couplés et non de façon indépendante comme le suggère les travaux de Brunetaud 
[Brunetaud et al., 2007]. La RSI est donc une pathologie complexe à étudier compte tenu de la 
difficulté de  réalisation de plans d’expérience complets. La bibliographie relative à l’impact 
des différents paramètres sur la DEF met d’ailleurs en avant plusieurs apparentes 
contradictions dans les résultats. D’après l’ensemble de la communauté scientifique, les 
paramètres jouant un rôle sur la DEF sont : 
- les conditions thermiques aux jeunes âges 
- la composition du ciment 
- la formulation du béton 
- l’environnement de conservation 
 
3.1 Paramètres liés aux conditions thermiques au jeune âge 
 
La température au jeune âge est un des facteurs indispensables à la formation de la DEF. Par 
conséquent, la température d’échauffement initiale est une condition nécessaire au 
développement d’ettringite différée dans les bétons. Plusieurs recherches ont été menées afin 
de connaître l’influence de la cure thermique sur la DEF. Le traitement thermique se 
caractérise par deux paramètres : 
- le niveau de température : température maximale atteinte lors de la cure thermique 
- la durée de chauffe : durée pendant laquelle la température maximale est maintenue. 
Plusieurs auteurs [Day, 1992] [Brown & Bothe, 1993] [Famy, 1999] [Kelham, 1999]; 
[Scrivener & Lewis, 1999] [Brunetaud, 2005] ; [Escadeillas et al., 2007] ont d’ailleurs qualifié 
ces deux paramètres comme essentiels pour le déclenchement de la RSI. En l’absence de cure 
thermique, aucune expansion n’est observée, même après 6 ans, dans le cas d’une hydratation 
à une température ambiante  alors que les éprouvettes curées thermiquement présentent des 
gonflements importants [Lawrence, 1995].  
 
Concernant le niveau de température, beaucoup d’études se sont focalisées sur la recherche 
d’une température de cure seuil à partir de laquelle un risque d’apparition de la RSI est 
attendu. L’hydratation d’un matériau cimentaire à une température supérieure à 70°C pourrait 
être la cause de RSI selon certains auteurs [Odler & Chen, 1995] [Fu, 1996] [Lawrence, 1999] 
[Yang et al., 1999a]. Cependant, des études montrent des gonflements de DEF dans des 
bétons pour une valeur de température de cure avoisinant 65°C [Brunetaud, 2005] et même 
60°C [Sahu & Thaulow, 2004]. Finalement, les auteurs concluent que la DEF peut apparaître 
pour des températures inférieures à 70°C dans certaines conditions favorables (teneurs élevées 
du ciment en alcalins, en sulfates et en C3S, finesse importante du ciment, béton avec une 
teneur importante en ciment et faible rapport E/C).  
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Les travaux de Pavoine relatent que cette température seuil est dépendante de la durée de la 
phase de palier [Pavoine, 2003]. Cette observation est en accord avec plusieurs résultats 
disponibles dans la littérature qui mettent en exergue l’important impact de la durée de 
chauffe sur la DEF [Fu et al., 1997] [Barbarulo et al., 2005] [Brunetaud, 2005]. Fu el al. [Fu 
et al., 1997] ont montré que l’expansion du béton est d’autant plus faible que la durée de la 
phase de prétraitement est longue. En effet, une pré-cure à 80°C de 5 heures au lieu de 1 heure 
semble diminuer l’expansion dans le béton après 200 jours de 1 à 0,2%. Les travaux de 
Brunetaud [Brunetaud, 2005], montre qu’un béton peut avoir de forts gonflements pour un 
échauffement de 85°C pendant 48 heures alors qu’aucun gonflement n’est observé pour une 
cure de 2 heures à 80°C  et de 10 jours à 85°C. Le temps d’échauffement influe donc sur le 
processus de formation de la DEF. De même au cours de ces travaux, Barbarulo [Barbarulo 
et al., 2005] conclut, sans pouvoir expliquer le phénomène, que l’expansion peut être retardée 
ou supprimée par une cure longue à haute température durant l’hydratation. Un effet 
pessimum du couple température / durée d’échauffement apparaît à la suite d’autres 
expériences [Taylor et al., 2001] [Brunetaud, 2005]. [Brunetaud et al., 2007]. 
 
Il n’existe donc pas de température seuil unique mais plutôt une température seuil spécifique à 
chaque étude (ciment, conditions d’essai…). 
 
3.2 Paramètres liés au ciment 
 
Les expériences réalisées et la richesse des plans expérimentaux proposés par certaines études 
[Barbarulo, 2002] [Scheetz et al., 2003] [Brunetaud, 2005] [Leklou et al., 2013] ont permis de 
relever le fort impact des caractéristiques du ciment utilisé sur l’expansion due à la RSI. 
Parmi les paramètres les plus importants, on peut relever la composition chimique du ciment 
(teneurs en sulfates, en aluminates et en alcalins [Bessette et al., 2012]), sa finesse et le rôle 
joué par les additions minérales. Nous détaillons ci-dessous le rôle de chacun de ces 
paramètres. 
 
a. Teneur en sulfates et en aluminates 
 
Etant donnée la composition de l’ettringite, la teneur en sulfates SO3 et en aluminates Al2O3 
sont des réactifs nécessaires à la formation différée d’ettringite. Les sulfates et les aluminates 
contenus dans le ciment doivent être en quantité suffisante pour déclencher la RSI. Certains 
auteurs ont d’ailleurs bâti leurs plans d’expériences avec des ciments riches en C3A (supérieur 
à 10 %) et en sulfates (supérieur à 3 %) [Odler & Chen, 1995] [Kelham, 1996]. Toutefois, les 
travaux de Tosun [Tosun, 2006] révèlent qu’un fort taux de SO3 dans un mortier curé dans des 
conditions standards ne suffit pas à générer des dégradations sur le matériau. De la même 
manière, Leklou [Leklou, 2008] montre que la teneur en C3A ne semble pas être un facteur 
limitant et que la RSI peut, sous certaines conditions, se développer dans des ciments à faible 
teneur en C3A.  
Les sulfates proviennent soit du clinker soit des régulateurs de prise tels que le gypse. Toutes 
ces différentes sources et donc formes de sulfates ont des solubilités différentes. Même si la 
quantité des phases de sulfate dans le clinker ne génère aucune expansion liée à la DEF ; pour 
une teneur totale en sulfates équivalente dans le ciment, plus la quantité de sulfates dans le 
clinker est élevée plus l’expansion est forte et la cinétique rapide. Les sulfates alcalins 
modifient notamment l’amplitude et la cinétique de l’expansion. Une teneur limite en SO3 
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pourrait donc s’avérer être une solution pour réduire les risques d’expansion liée à la DEF. 
Cependant, Martin [Martin, 2010] a observé des expansions sur des ciments PMES au cours 
de ses essais. Par conséquent, cette solution ne semble pas suffisante. 
La teneur en aluminates est souvent associée à la teneur en SO3 sous la forme du rapport 
SO3/Al2O3. Ce rapport a un rôle important sur le mécanisme de réaction d’après Taylor 
[Taylor et al., 2001]. Odler et al. [Odler & Chen, 1995] constatent une accentuation du 
gonflement pour des teneurs élevées en aluminates et en sulfates. Certains auteurs relient le 
potentiel expansif du béton au rapport SO3/Al2O3 du ciment et recherchent l’existence d’un 
rapport seuil critique. Deux études [Day, 1992] [Zhang et al., 2002] évaluent des rapports 
critiques de 0,7 et de 0,8 avec un gonflement maximum atteint pour un rapport égal à 1,1. Selon 
Heinz et al. [Heinz et al., 1989], des ciments ayant un rapport( SO3)2/Al2O3 inférieur à 2 ne sont 
pas sujets à la formation différée d’ettringite (en prenant en compte la quantité d’alumine 
contenue uniquement dans l’aluminate tricalcique). 
 
Une corrélation entre le rapport SO3/Al2O3 et la formation de DEF semble donc exister mais 
l’exploitation de cette corrélation comme moyen de prédiction de gonflements ne paraît pas 
précise. 
 
b. Teneur initiale en alcalins 
 
La présence d’alcalins a un rôle significatif sur la formation d’ettringite différée [RILEM, 
2002], ainsi que sur la valeur finale des expansions [Skalny, 2002]. Ces alcalins proviennent 
de différentes sources : le ciment, les additions minérales, les adjuvants et éventuellement les 
granulats. La présence des alcalins dans le ciment est souvent exprimée selon la teneur en alcalins 
équivalente Na2Oeq : Na2Oeq = Na2O + 0,658 K2O. 
 
Les alcalins affectent la stabilité de l’ettringite en faisant varier sa solubilité [Divet & 
Randriambololona, 1998] [Ghorab, 1999] [Divet, 2001] [Petrov, 2003]. En effet, la 
concentration en alcalins déplace l’équilibre thermodynamique de l’ettringite : la solubilité de 
l’ettringite est d’autant plus grande que la concentration en NaOH en solution est élevée. 
Ainsi, l’utilisation de ciments à teneurs en alcalins élevées, combinée à l’effet de la température, 
conduit à solubiliser l’ettringite primaire au premier temps de l’hydratation et donc à augmenter le 
risque de DEF à échéance ultérieure [Divet, 2001]. Une haute teneur en alcalins pendant 
l’hydratation augmente donc le risque d’expansion après traitement thermique. De nombreux 
travaux [Kelham, 1996] [Heinz et al., 1999] [Hime & Marusin, 1999] [Barbarulo, 2002] 
[Pavoine, 2003] [Brunetaud, 2005] [Escadeillas et al., 2007], ont également montrés qu’une 
élévation de la teneur en alcalins augmente et accélère les valeurs finales d’expansion. 
 
Afin de comprendre le lien entre la teneur en alcalins et l’apparition de la DEF, il faut revenir 
aux relations qui existent localement dans la pâte de ciment entre les alcalins et les autres ions 
en solution, en particulier, les ions sulfates et calcium. Dans un premier temps, il faut 
distinguer les phénomènes à court et long terme. 
A court terme, une haute teneur en alcalins couplée à une température d’hydratation élevée 
favorise l’instabilité de l’ettringite. Les ions constituant de l’hydrate restent en solution et ces 
conditions sont favorables au processus d’adsorption des ions sulfates dans les C-S-H 
[Diamond, 2000] [Divet, 2001]. La concentration en sulfates est localement et 
temporairement réduite dans la solution porale. [Poyet, 2003] a également pointé l’existence 
d’un équilibre entre les ions calcium et alcalins à travers l’étude de l’équilibre 
thermodynamique de la Portlandite. Il remarque que lorsque la concentration en alcalins dans 
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la solution porale est élevée, celle en calcium est très faible. Ces résultats sont en accord avec 
les études réalisées par Moragues [Moragues et al., 1988] et Peycelon [Peycelon et al., 2006]. 
Par conséquent, à court terme, l’ettringite ne pourrait pas se former par manque de sulfates et 
de calcium lorsque la concentration en alcalins est élevée. 
A long terme, c'est-à-dire pour une température ambiante, deux phénomènes distincts peuvent 
être à l’origine de la diminution de la concentration en alcalins [Diamond, 2000] : 
 
- premièrement, la réaction alcali-granulats (RAG) qui consomme les alcalins de la 
solution interstitielle pourrait favoriser et permettre le déclenchement de la DEF. Ceci 
permettrait d’expliquer pourquoi il est si courant de rencontrer ces deux pathologies de 
manière conjointes. Ce couplage chimique entre les deux pathologies sera plus 
largement abordé ultérieurement.  
- deuxièmement, la lixiviation des alcalins pilotée par le gradient de concentration entre 
la solution interstitielle et la solution de conservation (ou l’extérieur) permet 
d’expliquer cette diminution de la concentration en alcalin. Ainsi, l’apparition de la 
DEF serait liée à la lixiviation des alcalins.  
- Enfin, rappelons que la fixation des aluminiums dans les CSH, se fait par substitution 
d’un ion silicium, ce qui nécessite un alcalin pour rééquilibrer les charges. Ainsi, la 
fixation des ions aluminims dans les C-S-H dépend de la concentration en alcalin au 
moment où cette fixation est possible. 
La chute de la concentration en alcalins par lixiviation est possible car les alcalins sont des 
ions très mobiles au sein de la matrice cimentaire. Les C-S-H peuvent alors fournir des 
sulfates à la solution interstitielle en libérant les ions qu’ils retenaient depuis l’échauffement 
pendant la phase d’hydratation [Divet, 2001]. De plus, la concentration en calcium peut 
monter en solution. La formation de DEF devient alors possible. C’est d’ailleurs ce 
qu’observent plusieurs auteurs [Famy et al., 2001] [Escadeillas et al., 2007] [Leklou, 2008]. 
Leurs expérimentations démontrent que plus les conditions sont favorables au lessivage rapide 
des alcalins, plus les expansions démarrent précocement.  
Brunetaud [Brunetaud, 2005] a tenté de classer les paramètres influents de la DEF. Il met 
l’effet des alcalins au même niveau que celui de la température ou de la durée de 
l’échauffement, avec un effet moins marqué tout de même. L’ajout de KOH (de 0,5 à 1 % en 
masse) à l’eau de gâchage est de moindre importance qu’une élévation de la température 
d’échauffement de 65 à 85°C par exemple, mais reste tout de même capable de déclencher 
une réaction tout à fait significative.  
 
c. Finesse du ciment 
 
Plusieurs travaux ont montré une corrélation entre la finesse du ciment (surface spécifique) et 
la formation différée de l’ettringite [Kelham, 1996] [Fu et al., 1997] [Tosun, 2006]. Ces 
travaux montrent que l’expansion due à la DEF est d’autant plus grande que la surface 
spécifique du ciment est élevée. L'origine de l'influence de ce paramètre n'est pas clairement 
déterminée. D’après Tosun [Tosun, 2006], l’explication réside dans la modification de la 
cinétique d’hydratation. Au départ des réactions, un ciment grossier propage l’expansion 
causée par la rapide formation de DEF sur la surface des particules anhydres du ciment. Au 
fur à mesure de l’avancement des réactions, le taux de formation d’ettringite tend à ralentir 
étant donnée la difficulté de l’eau à atteindre les particules encore non hydratées. La porosité 
sera, dans ce cas, élevée ce qui soulage une grande partie de l’expansion. Lors de l’utilisation 
de ciments plus fins, le transport initial d’eau est ralenti par la structure densifiée de la pâte 
Chapitre I : Etat de l’art 
45 
 
ainsi que dans la porosité qui est plus petite et plus fine. La réaction serait ainsi retardée. 
Néanmoins, lorsque les conditions permettront la formation de DEF, l’expansion sera rapide 
et délétère. La corrélation entre finesse du ciment et élévation de la température est proposée 
par Pavoine [Pavoine, 2003] pour expliquer l’effet de la finesse du ciment sur la DEF. En 
effet, plus le ciment est fin, plus son hydratation est rapide ce qui peut provoquer ne élévation 
de température plus importante en fonction des conditions aux limites du béton. Ce 
phénomène nous renvoie alors à l’importance de l’élévation de température exposée ci-
dessus. 
 
d. Additions minérales 
 
Des travaux de recherche ont porté sur l’effet de certaines additions minérales sur la DEF. 
D’une manière générale, il semblerait qu’une addition, en quantité appropriée, diminue le 
risque d’une éventuelle expansion [Shayan et al., 1993] [Kelham, 1996] [Lawrence, 1999]. 
Ces travaux sont peu nombreux et les additions étudiées sont principalement les fumées de 
silice, le métakaolin, différents types de cendres volantes et le laitier de hauts fourneaux. 
L’étude [Santos Silva et al., 2010] montre également que l’influence des additions dépend non 
seulement du type d’addition mais aussi du pourcentage de substitution. Les quelques essais 
réalisés confirment qu’au-delà des résultats sur l’expansion mesurée il est nécessaire de 
spécifier la teneur massique de l’addition ajoutée. Ramlochan et al. [Ramlochan et al., 2003] 
constatent qu’une addition de plus de 8 % de fumée de silice en substitution du ciment retarde 
l’apparition de gonflement dû à la RSI à cause de la faible perméabilité dans les mortiers due 
à l’effet de la fumée de silice sur les propriétés de transfert, mais ne permet pas de contrôler 
l’expansion à long terme. L’addition de 8 % de métakaolin, contenant une forte teneur en 
Al2O3, permet, quant à elle, d’inhiber l’expansion à long terme liée à la RSI. D’autres études 
[Santos Silva et al., 2006] ont montré que le métakaolin favorise la formation d’ettringite 
rapide dans la matrice cimentaire même à haute température, ce qui diminue le risque de 
formation d’ettringite différée.  
En ce qui concerne les cendres volantes, la quantité nécessaire pour supprimer les expansions 
dépend de leur composition. Il est vrai que certains types de cendres peuvent constituer une 
source en sulfates supplémentaire. Les cendres volantes fortement concentrées en chaux sont 
d’ailleurs plus efficaces avec de faibles taux de substitution que les cendres volantes avec une 
forte concentration en sulfates pour lesquelles les taux de substitution requis sont plus élevés. 
La présence des cendres volantes permet de réduire le pic de température et joue un effet 
chimique qui reste encore incompris d’après [Santos Silva et al., 2006]. Flatt [Flatt et al 
(2008)] et Santos Silva [Santos Silva et al., 2006] confirment également leur efficacité sur le 
contrôle du processus de DEF. Les pouzzolanes naturelles intégrées au ciment permettent 
également de contrôler les expansions liées à la DEF [Nguyen et al., 2013]. 
 
Enfin, pour les laitiers de hauts fourneaux, un taux de substitution de 25% est nécessaire pour 
supprimer l’expansion à long terme selon [Ramlochan et al., 2003]. Taylor [Taylor et al., 
2001] et Hanehara [Hanehara, 2009] mentionnent, tous deux, que les laitiers de hauts 
fourneaux comme additions tendent à réduire les expansions dues à la DEF dans le béton. 
Finalement, l’étude dirigée par Santos Silva [Santos Silva et al., 2010] met en relief les taux 
de remplacement (% massique) relatifs à chacune des additions à partir desquels la réduction 
de l’expansion est efficace : 15 % pour les cendres volantes, 10 % pour le métakaolin, 40 % 
pour le laitier de hauts fourneaux et 10 % pour les fumées de silice.  
L’effet des fillers calcaires semble controversé. En effet, une récente étude a montré que 
l’ajout de fillers calcaires favoriserait les expansions relatives à la DEF voire les doublerait 
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[Santos Silva et al., 2010]. L’ajout de filler calcaire modifie fortement l’hydratation du béton 
car ce composé n’est pas inerte vis-à-vis du ciment. Il joue notamment un rôle sur 
l’hydratation du C3A. D’autres études semblent indispensables pour infirmer ou confirmer ce 
résultat surprenant car l’ajout de carbonate dans le ciment favorise la dissolution de 
l’ettringite et donc réduit les expansions [Kunther et al., 2013].  
 
En résumé, l’ajout d’additions minérales affecte la microstructure de la pâte de ciment d’une 
part. Elle se densifie ce qui restreint les transferts et les échanges ioniques et tend à réduire les 
expansions liées à la DEF. D’autre part, il faut considérer l’effet diluant des additions 
minérales sur les alcalins, les C3A et les SO3. Des réactions pouzzolaniques résultent une 
alcalinité de la solution interstitielle plus faible ainsi qu’une formation de Portlandite moins 
importante liée forcément à une modification de la structure des C-S-H. 
 
3.3 Paramètres liés à la formulation du béton 
 
a. Granulats 
 
Dans plusieurs études [Grattan-Bellew et al., 1998] [Heinz et al., 1999] [Yang et al., 1999b] 
Lawrence 1999 [Brunetaud et al., 2007][Hanehara, 2009], la nature minéralogique des granulats 
(siliceux ou calcaires) apparaît comme un facteur influent sur les expansions liées à la DEF. 
Les auteurs s’accordent pour dire que l’utilisation de granulats calcaires abaisse 
considérablement les gonflements voire les évite sur une certaine période. Cependant, sur des 
périodes plus longues, des gonflements peuvent être observés. Ainsi, l’utilisation de granulats 
calcaires semblerait avoir soit un rôle inhibiteur soit un rôle retardateur, ce qui reste à définir. 
Néanmoins, Al Shamaa [Al Shamaa, 2012] remarque que des gonflements importants peuvent 
se développer dans des matériaux cimentaires à base de granulats calcaires.  
D’autres travaux ont montré que la taille des granulats joue également un rôle important sur la 
DEF. D’après [Al Shamaa, 2012], le diamètre des granulats et leur taux de substitution 
influent sur la cinétique et l’amplitude du gonflement par RSI. Il observe l’absence de 
gonflements significatifs dans les matériaux formulés avec des inclusions de diamètres 
moyens de 20 μm et de 45 μm, alors que pour des diamètres moyens supérieurs (510 μm , 
2800 μm) les expansions sont relativement importantes (Figure I-19). De plus, pour un même 
taux volumique d’inclusions, les gonflements sont d’autant plus rapides et plus importants que 
la taille moyenne des granulats est élevée. 
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Figure I-19 Influence de la taille (d :diamètre) et de la proportion des granulats(p : proportion) sur le niveau 
d’expansion [Al Shamaa, 2012] 
 
Les effets de la taille des granulats peuvent être attribués à la modification de la porosité des 
matériaux en termes de taille de pores, de distribution et de connexion suivant la distribution 
granulaire. Selon [Heinz et al., 1999], une augmentation de la taille des granulats peut 
favoriser la connexion de la porosité, et ainsi faciliter les échanges ioniques ce qui réduit les 
temps de latence. Cependant, certains auteurs [Fu et al., 1997] [Grattan-Bellew et al., 1998] 
observent une augmentation des gonflements lorsque des granulats fins sont utilisés. Dans ce 
cas, la diminution de la taille des pores permettrait le développement de pressions de 
cristallisation plus importantes. 
Les différences de comportement entre les granulats de différentes natures peuvent 
s’expliquer par les différences au niveau de l’auréole de transition à l’interface pâte-granulat 
(ITZ) en fonction de la nature des granulats. Les granulats calcaires sont chimiquement 
réactifs avec la matrice cimentaire alors que les granulats siliceux sont neutres vis-à-vis de la 
pâte de ciment. Dans ses travaux, Brunetaud [Brunetaud, 2005] observe également une 
différence entre la qualité des interfaces pâte/granulat suivant la nature des granulats pour des 
bétons ayant subi un échauffement. Il conclut sur l’existence d’une liaison mécanique à 
l’interface pâte/granulats calcaires qui ne semble pas exister à l’interface pâte/granulats 
siliceux. Ces observations peuvent également être reliés aux coefficients de dilatation 
thermiques, plus faibles pour les granulats calcaires que pour les granulats siliceux. 
 
La durabilité du béton semble être plus faible lors de l’utilisation de granulats siliceux, le 
mécanisme de dégradation de la DEF doit donc faire intervenir la nature ainsi que la taille des 
granulats [Brunetaud, 2005]. De plus, cette différence de caractéristique mécanique de 
l’interface peut certainement jouer de manière significative sur les expansions générées par la 
DEF, à travers la participation des granulats au confinement de l’expansion. 
 
b. Rapport E/C 
 
Les propriétés mécaniques du béton, et surtout ses propriétés de transfert (porosité, 
perméabilité…), sont dépendantes du rapport E/C. Ce rapport constitue le premier indicateur 
de durabilité et a fait l’objet d’études visant à qualifier son impact sur la DEF. Le lien entre le 
rapport E/C et le développement de la RSI apparaît dans la littérature comme un phénomène 
complexe dont les effets peuvent paraître contradictoire.  
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La baisse du rapport E/C réduit la porosité du béton et améliore donc ses propriétés 
mécaniques [Ouyang et al., 1988]. L’effet sur la durabilité semble donc plutôt positif. Petrov 
[Petrov, 2003] souligne qu’il n’a jamais détecté d’expansion rapide sur un béton avec un 
faible E/C, ce qui paraît cohérent puisque les transferts sont limités. 
Néanmoins, Stark et al. [Stark & Bollmann, 1992] remarquent que l’expansion augmente avec 
la diminution du rapport E/C. En effet, la faible porosité de la matrice cimentaire ne jouerait 
plus le rôle de vase d’expansion pour la DEF qui dès sa formation créerait un gonflement 
mesurable. Petrov [Petrov, 2003] enrichit ce résultat en détaillant que la baisse du rapport E/C 
ralentit de manière importante les cinétiques d’expansions induites par la DEF mais augmente 
l’amplitude finale d’expansion. Ce résultat est confirmé lors de travaux ultérieurs [Brunetaud 
et al., 2007] : un faible rapport E/C tend à réduire, au moins momentanément, l’expansion 
totale liée à une dégradation type DEF. Toutefois, si l’ettringite se crée les gonflements sont 
localement plus marqués vu que la porosité ne peut plus jouer le rôle de vase d’expansion.  
Brunetaud [Brunetaud, 2005] apporte une toute autre explication en mentionnant qu’un faible 
rapport E/C fait augmenter la quantité du ciment dans le béton, ce qui conduit à une élévation 
de la température pendant la phase de la prise et favorise les risques de solubilisation de 
l’ettringite durant la phase du durcissement. Cette explication n’est valable que si les bétons 
n’ont pas subi de cycles thermiques contrôlés. 
 
c. Préexistence de fissures 
 
Quelques auteurs [Fu et al., 1994] [Collepardi, 1997] ont attribué un rôle important aux 
microfissures présentes dans le béton sur la formation différée d’ettringite. La 
microfissuration peut être liée à des cycles de gel-dégel ou d’humidification/séchage, des 
chargements mécaniques, des traitements thermiques à haute températures et des réactions 
chimiques combinées à la RSI (RAG par exemple). L’existence de microfissuration n’est pas 
une condition sine qua none à l’apparition de DEF [Petrov & Tagnit-Hamou, 2004] mais elle 
accélère les expansions relatives à la DEF en favorisant les transferts au sein du béton. Les 
expérimentations d’Escadeillas et al. [Escadeillas et al., 2007] confirment ces résultats. Les 
éprouvettes pré-endommagées gonflent plus rapidement que des bétons sains non fissurés. 
 
3.4 Paramètres liés à l’environnement de conservation 
 
a. Température de conservation 
 
La température de stockage a un rôle significatif sur la DEF [Famy, 1999]. Pour un ciment 
identique, les deux températures de stockage étudiées 20°C et 38°C ont une grande influence 
puisque la première génère de l’expansion tandis qu’aucun gonflement n’est observé pour un 
stockage à 38°C. Replacés à 20°C après 98 jours, ces mortiers développent des expansions 
après une période d’induction. Pavoine [Pavoine, 2003] a également conclu qu’une 
température de conservation de 23°C est plus favorable à l’apparition de DEF qu’une 
température de 38°C. Par ailleurs, Leklou [Leklou, 2008] a remarqué, lors de ces essais, 
qu’une température de stockage égale à 40°C accélère la formation d’ettringite sans modifier 
l’amplitude des gonflements.  
Ces résultats mettent de nouveau en évidence, le caractère majeur de la température vis à vis 
des équilibres et des cinétiques chimiques.  
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b. Teneur en eau 
 
L’humidité relative joue un rôle significatif sur le déclenchement de la pathologie. L’eau est 
un paramètre clé car il a deux rôles distincts et capitaux dans le processus de formation de 
l’ettringite. D’une part, l’eau est un réactif nécessaire à la formation d’ettringite car l’eau 
intervient directement dans la composition de l’ettringite (1 mole formée, 32 moles d’eau 
consommée). D’autre part, l’eau constitue également un moyen de transport des espèces 
ioniques vers les sites de cristallisation de l’ettringite et participe à la lixiviation des alcalins 
qui joue sur l’équilibre thermodynamique de l’ettringite. Ainsi, les échantillons conservés 
dans l’eau gonflent plus rapidement que ceux stockés à 100% d’humidité relative [Taylor 
et al., 2001]. 
Les études sur l’effet de la teneur en eau se sont axées sur la recherche d’une humidité relative 
seuil en deçà de laquelle les gonflements seraient inhibés. Les travaux pionniers de Heinz et 
Ludwig ont montré qu’aucune expansion n’était observée en-dessous de 90% d’humidité 
relative après 780 jours [Heinz & Ludwig, 1987]. La remise à 100% d’humidité relative 
permet le développement d’expansions après un an d’induction. Les conditions d’humidité 
relative minimales semblent se situer sur la fourchette 80%-90% HR, humidité nécessaire  
pour que la réaction puisse se développer. Plus récemment, Al Shamaa [Al Shamaa, 2012] 
observe des gonflements importants pour ses éprouvettes immergées ou conservées dans une 
atmosphère supérieure à 98% d’humidité relative. Au-dessous de cette humidité relative, 
aucune expansion significative n’est relevée après 470 jours d’exposition. Par conséquent, une 
humidité relative inférieure à 98 % HR retarderait ou empêcherait la formation d’ettringite 
puisque la quantité des ions alcalins lessivés en eau et en atmosphère saturé est nettement plus 
importante que celle sous une humidité relative de 98 %. La faible lixiviation des alcalins 
dans le béton HR98 peut donc expliquer l’absence de gonflement dans ce matériau (Figure 
I-20). Par ailleurs, la possibilité de gonflement lors d’une humidification tardive a été prouvée 
expérimentalement [Al Shamaa, 2012] [Bouzabata et al., 2012b]. Le manque d’eau, c'est-à-
dire de réactif, ralentit voire arrête le processus de formation de l’ettringite mais le potentiel 
de gonflement s’exprime dès lors que les conditions hydriques le permettent. 
 
 
 
(a) (b) 
Figure I-20 (a) suivis dimensionnels des bétons conservés à des humidités relatives différentes ou immergés.(b) 
comparaison de K+ lessivé des bétons HR100 et Im à l’âge de 590 jours et du béton HR98 à l’âge de 520 jours 
(% massique) [Al Shamaa, 2012]  
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c. Lessivage des alcalins 
 
Taylor [Taylor et al., 2001] remarque que les bétons ayant subi un cycle thermique au jeune 
âge de l’hydratation sont susceptibles de gonfler à température ambiante s’ils sont placés dans 
l’eau distillée alors qu’ils ne présentent aucun gonflement s’ils sont conservés dans une 
solution alcaline. Les expériences réalisées par Thomas [Thomas et al., 2008] confirment ce 
résultat : un mortier à haute teneur en alcalins et traité à 80°C gonfle dans l’eau distillée et 
non dans une solution de 1M NaOH. L’auteur explique ces résultats par le fait que la présence 
d’alcalins empêche la formation d’ettringite durant le stockage : les sulfates sont en majorité 
dans les C-S-H ou participent à la formation de monosulfoaluminate et quelques ions sont 
dans la solution interstitielle. Lorsque le béton est stocké dans l’eau, le pH chute 
progressivement à cause du lessivage des alcalins qui favorise la précipitation d’ettringite et 
déclenche un gonflement. 
 
d. Effet d’une contrainte extérieure 
 
De nombreux indices laissent penser que l’état de contrainte d’un matériau susceptible de RSI 
va conditionner le développement des gonflements. En effet, la création de microfissurations 
lors d’un chargement mécanique ou la variation de la solubilité du cristal d’ettringite avec la 
pression environnante d’après les préceptes thermodynamiques mettent bien en évidence 
l’existence d’une corrélation entre état de contrainte et expansion. Dans le cas du béton armé, 
la présence d’armatures dans un matériau peut modifier le comportement de gonflement 
homogène de la pâte [Scrivener et al., 1999]. Le champ d’autocontraintes qui se crée par 
réaction des armatures aux gonflements est susceptible « d’orienter » les directions de 
cristallisation de l’ettringite. Des anisotropies de gonflements peuvent donc être attendues. 
 
Par ailleurs, il est indispensable d’évaluer correctement les couplages existant entre 
contraintes et gonflement afin d’envisager des modélisations fiables et réalistes des effets 
mécaniques de la RSI sur des structures [Baghdadi et al., 2007]. Les modèles développés pour 
la RAG ont souligné l’importance de connaître les propriétés d’anisotropie intrinsèque et 
d’anisotropie induite pour une réaction de gonflement interne [Capra & Sellier, 2003] [Multon 
& Toutlemonde, 2006] [Grimal et al., 2008]. 
Malheureusement, peu de travaux semblent disponibles dans la littérature à ce jour. D’après 
plusieurs expertises, les faciès de fissuration développés seraient fonction de la direction de la 
précontrainte ou du renforcement. Le développement des dégradations pourrait donc dépendre 
de la contrainte appliquée. Ces résultats sont confirmés par des travaux pilotés par la British 
Cement Association sur les effets de la présence d’armatures [Lawrence, 1995]. L’utilisation 
d’un ferraillage dans cette étude permet de réduire les expansions sans toutefois les 
supprimer. Le gonflement important pourrait entraîner la désolidarisation de l’acier et du 
béton permettant ainsi à la structure de gonfler librement. Suite à ces quelques résultats, 
Martin [Martin, 2010] a réalisé des essais sur éprouvettes sous contraintes. La réalisation de 
ces essais n’a pas permis de mettre en évidence le développement d’expansions caractérisées 
et répétables et les données qu’il obtient se révèlent délicates à interpréter. Concernant ses 
essais sur des poutres armées et non armées, il a pu comparer leurs déformations 
longitudinales et remarquer que la présence d’armatures réduisaient les déformations. 
Récemment, Bouzabata et al. [Bouzabata et al., 2012a] se sont également intéressés à l’étude 
des gonflements de RSI sous contraintes. Leur première conclusion est que les gonflements 
induits par la DEF sont isotropes en conditions de gonflement libre mais deviennent 
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anisotropes dès qu’un chargement est appliqué. En effet, la contrainte de compression 
uniaxiale engendre une diminution des déformations dans la direction chargée et mène au 
développement d’un faciès de fissuration parallèle à la contrainte de compression. Plus la 
contrainte de compression appliquée augmente, plus la diminution des expansions est 
marquée. 
 
e. Concomitance avec la RAG 
 
La RSI et la RAG peuvent se produire de manière concomitante sur certains ouvrages 
[Shayan & Quick, 1992], [Thomas et al., 2008] [Bae et al., 2009]. Des couplages entre les 
deux réactions semblent exister qui ont été décelés à plusieurs niveaux : 
- Mécanique [Diamond, 1997] 
- Chimique 
Plusieurs auteurs, [Stark, 2000] [Taylor et al., 2001] [Thomas et al., 2008],[Fernandes et al., 
2013] mentionnent les possibilités de couplage chimique entre les deux réactions. La stabilité 
de l’ettringite dépend en partie de la présence d’alcalins. La diminution de pH induite par la 
lixiviation des alcalins ou par des phénomènes auxiliaires tels que la RAG (qui consomme des 
alcalins) entraîne une augmentation de la concentration en calcium par solubilisation de la 
Portlandite [Poyet et al., 2007]. Il est nécessaire de rajouter que la baisse de la concentration 
en alcalins favorise la libération des sulfates emprisonnés dans les C-S-H ce qui alimente la 
RSI [Thomas et al., 2008]. La consommation d’alcalins par la formation de gels de RAG peut 
donc initier la RSI. De plus la RAG peut fragiliser le béton en créant des microfissures ce qui 
accélère l’apparition de DEF dans la structure [Yang et al., 1999b]. 
Les essais de laboratoire menés par Martin [Martin, 2010] corroborent ces résultats. Il a 
réalisé des expérimentations sur des formulations de béton sujettes aux deux pathologies. 
L’initiation et la cinétique de gonflements sont plus rapides dans le cas de la formule atteinte 
de RSI et de RAG. Par conséquent, il est probable que la formation d’ettringite différée soit 
plus précoce lorsque la RAG et la RSI sont concomitantes. D’autres travaux retranscrits dans 
la littérature apportent des informations appuyant cette hypothèse, mettant notamment en 
cause la thermoactivation de la RAG durant la cure thermique [Shayan & Ivanusec, 1996]. La 
microfissuration et la consommation des alcalins induites par la formation de gel de RAG 
pourraient activer la RSI. Malgré l’initiation plus rapide de la RSI, le niveau final d’expansion 
n’est pas plus important [Martin, 2010] [Bouzabata et al., 2012b].  
La concomitance de la RAG et de la DEF au sein d’une même structure est un cas assez 
fréquents. Les deux réactions sont couplées tant au point de vue des effets mécaniques qu’au 
niveau de la chimie. La corrélation entre les deux pathologies reste, dans une certaine mesure, 
inexpliquée et l’ordre d’apparition des pathologies dans le béton est une question qui fait 
débat au sein des chercheurs. Cet axe de recherche reste à approfondir pour aboutir, 
notamment, à une modélisation des effets couplés de la RAG et de la DEF sur ouvrages. 
 
4. Mécanismes de gonflement 
 
Le mécanisme expliquant le gonflement induit par la formation différée d’ettringite a fait l’objet 
de plusieurs études. Les gonflements observés à l’échelle macroscopique sont les conséquences de 
phénomènes qui ont lieu dans le béton à des échelles inférieures (microscopique, mésoscopique). 
Pour être exhaustifs, nous présenterons donc de manière succincte les mécanismes de 
gonflements relatifs à chacune des échelles considérées. La théorie colloïdale et la théorie de 
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double couche électrique sont très proches et tentent d’expliquer les interactions qui ont lieu à 
l’échelle du cristal d’ettringite. Ensuite, seront abordés les principaux mécanismes proposés dans 
la littérature à l’échelle du matériau béton : la théorie de gonflement homogène de la pâte et 
celle de gonflement à l’interface pâte/granulats. Cette partie s’attardera donc sur les deux 
théories expliquant l’origine du gonflement : la première considère une expansion ayant lieu au 
sein de la pâte de ciment hydratée, la seconde se base davantage sur les observations et 
attribue un rôle prépondérant à l’ettringite massive située aux interfaces pâte /granulats 
siliceux. Ces deux approches antagonistes mettent en exergue une source de divergence au 
sein de la communauté scientifique qui ne s’accorde pas sur le lieu de formation de l’ettringite 
différée dans les bétons. Enfin, nous présenterons les travaux de Brunetaud [Brunetaud, 2005] 
qui s’appuie sur les deux grandes théories à l’échelle du matériau et les associe afin de 
proposer et d’expliquer un mécanisme macroscopique de gonflement combiné.  
 
4.1 A l’échelle microscopique 
 
a. Gonflement de l’ettringite colloïdale 
 
La théorie colloïdale élaborée par Mehta [Mehta, 1973] découle directement de la structure de 
l’ettringite. La nature colloïdale de l’ettringite est favorisée par les interactions électrostatiques 
importantes entre les molécules d’eau et la surface de l’ettringite. Des forces d’attraction et de 
répulsion entre l’eau et les particules colloïdales d’ettringite se mettent en place. Ces 
particules ont une surface spécifique très élevées et sont chargées négativement. Elles attirent 
donc les molécules d’eau polaire à proximité entraînant un gonflement rapide. Cette 
morphologie expansive de l’ettringite n’existe que si la solution est saturée en chaux. A 
l’heure actuelle, peu de travaux disponibles dans la littérature semblent considérer ce 
mécanisme comme le plus plausible lors d’expansions liées à la RSI. 
  
b. Phénomène de la double couche électrique 
 
Cette théorie, proposée par Li et al. [Li et al., 1996], repose également sur des phénomènes de 
répulsion et sur la nature colloïdale de l’ettringite. Dans le cas d’un lessivage des alcalins vers 
l’extérieur, ces phénomènes de répulsion due à la double couche électrique prendraient 
l’avantage sur les forces de Van Der Walls. Ainsi, la distance entre les particules d’ettringite 
va augmenter ce qui a pour effet de générer des expansions. 
 
4.2 A l’échelle mésoscopique 
 
a. Gonflement homogène de la pâte  
 
Cette théorie est présentée par Scrivener et Taylor [Scrivener, 1993] [Taylor et al., 2001] puis 
suivie par [Famy, 1999]. Elle est fondée sur une supposition qui est la conséquence directe de 
l’hydratation en température. Après la phase d’échauffement du béton, une grande quantité de 
monosulfoaluminate de calcium hydraté se trouve concentrée sur les C-S-H. De plus, comme 
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présenté auparavant, les feuillets de C-S-H peuvent s’enrichir en ions sulfates et aluminates. 
Par conséquent, en fin de période d’échauffement, les C-S-H contiennent une quantité 
importante d’Al2O3 et de SO3 [Barbarulo, 2002]. Les équilibres thermodynamiques gérant les 
interactions liquide/solide permettent après retour à la température ambiante et dans des 
conditions d’apport suffisant en eau la libération des ions sulfates déclenchant ainsi la 
précipitation d’ettringite. Les C-S-H, hydrates majoritaires de la matrice cimentaire, ont une 
répartition homogène. La cristallisation de l’ettringite a lieu à proximité des C-S-H qui 
fournissent les ions réactifs pour la précipitation. Les forces à l’origine de l’expansion seraient 
associées à la croissance des plus petits cristaux d’ettringite dans les plus petits pores des C-S-
H externes. Par conséquent, le gonflement induit par la DEF serait globalement homogène 
dans la pâte. Cette expansion produirait des fissures à l’interface pâte/granulats qui sont des 
zones de faiblesses dans le matériau béton. Certains auteurs suggèrent que ces espaces formés 
autour des granulats causés par l’expansion uniforme de la pâte de ciment sont initialement 
vides (Figure I-21). Par la suite seulement, ils se remplissent d’ettringite [Famy, 1999]. 
Cette théorie a été remise en cause par quelques auteurs, en particulier Diamond [Diamond, 
2004] qui critique la non considération des granulats dans le mécanisme de dégradation. Les 
travaux dirigés par Yang et al. [Yang et al., 1999b] s’intéressent à l’impact de la nature des 
granulats sur le développement de la RSI, ils montrent des symptômes de DEF aux interfaces 
pâte/granulats des mortiers fabriqués à base de granulats siliceux, ce qui n’est pas le cas dans 
les mortiers à base de granulats calcaires.  
 
  
(a) (b) 
Figure I-21 (a) (b) matériau suite à un gonflement homogène de la pâte issu d’une conversion de monosulfate en 
ettringite après dissolution – reprécipitation de l’ettringite – en vert, monosulfate– en rouge, ettringite[Famy 
et al., 2002b] 
 
b. Gonflement au niveau de l’interface pâte/granulats 
 
A la suite des critiques de Diamond et des travaux de Yang, Diamond indique clairement qu’il 
existe un rapprochement direct entre le type de granulats, la présence des bandes d’ettringite 
aux interfaces et le déclenchement d’expansions significatives.  
La seconde théorie avancée pour expliquer les gonflements de RSI est donc la formation 
d’ettringite au droit des interfaces pâte/granulat jugée responsable des expansions par 
développement de pressions de cristallisation. Cette théorie suppose, de manière plus large, 
que l’ettringite cristallise dans les fissures et les grands pores du béton et que la croissance des 
cristaux va générer des pressions qui vont engendrer des gonflements.  
De nombreuses observations au microscope électronique à balayage étayent cette théorie en 
faisant état de la présence de bancs d’ettringite dite palissadique autour des granulats, [Heinz 
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& Ludwig, 1987] [Yang et al., 1996] [Shao et al., 1997] [Leklou et al., 2008] [Aubert et al., 
2009]. Toutefois, pour certains auteurs, l’observation d’ettringite aux interfaces pâte/granulat 
n’est qu’une conséquence du gonflement homogène de la pâte comme nous l’avons évoqué 
au-dessus [Barbarulo et al., 2005] [Brunetaud, 2005]. Odler et al. [Odler & Chen, 1995], ils 
mettent d’ailleurs en évidence la possibilité de gonflement pour une pâte de ciment indiquant 
ainsi que la présence de granulat n’est pas indispensable à l’apparition d’expansions. 
Néanmoins les cinétiques d’expansion sont fortement ralenties. 
 
Lawrence rejoint Diamond [Lawrence, 1999] en qualifiant comme incomplets les mécanismes 
de gonflement ne faisant pas intervenir le rôle de l’interface pâte/granulats. Dans le 
prolongement de cette théorie, Fu et al. [Fu et al., 1994] établissent que les conditions 
énergétiques thermodynamiques sont plus favorables à la précipitation d’ettringite en pointe 
d’une fissure préexistante. Les aspects théoriques développés dans [Fu et al., 1994] indiquent 
que plus la fissure est large plus il est facile de la propager. Cependant, cette théorie a un 
argument destructeur principal. Il s’appuie sur la thermodynamique inhérente aux pressions 
de cristallisation explicitée par Scherer [Scherer, 1999] [Scherer, 2004]. Scherrer s’est 
intéressé à la zone de précipitation de l’ettringite pour laquelle il a mené une étude basée sur 
la théorie des pressions de cristallisation. Il estime que l’ettringite aciculaire qui précipite dans 
les plus gros pores et dans les fissures ne peut pas développer des pressions de cristallisation 
significatives et n’est donc pas responsable de l’expansion. L’expansion est essentiellement 
causée par une précipitation de l’ettringite dans des pores beaucoup plus petits, de dimension 
nanométrique. Cette précipitation est favorisée par la sursaturation qui permet une pénétration 
de l’ettringite dans des pores inférieurs à 15/20 nm de diamètre [Flatt & Scherer, 2008]. 
 
4.3 A l’échelle macroscopique 
 
Certains auteurs estiment que les deux principaux mécanismes de gonflement mentionnés ne 
sont pas nécessairement incompatibles. Brunetaud [Brunetaud, 2005] propose donc un 
scénario sur le mécanisme global de la dégradation de DEF. Il allie de manière originale les 2 
principaux mécanismes présentés précédemment (expansion uniforme de la pâte et pression 
de cristallisation aux interfaces pâte/granulats). Quatre phases distinctes décrivent 
l’enchaînement des phénomènes jusqu’à la dégradation du béton. 
 
- Une première phase dite « initiale »; 
- Une seconde phase dite « latente » durant laquelle les expansions sont lentes et 
linéaires ; 
- Une troisième phase dite « d’accélération des dégradations » : c’est le moment où la 
majorité du gonflement se développe ; 
- Une quatrième et dernière phase dite « de stabilisation » qui correspond à une 
stabilisation progressive de l’expansion. 
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Figure I-22 Mécanisme d’expansion proposé par Brunetaud [Brunetaud, 2005] 
 
Dans un premier temps, la phase initiale correspond à la plage temporelle pendant laquelle 
l’ettringite est instable thermodynamiquement. Elle dépend essentiellement de la teneur en 
alcalins et de la température qui, comme évoqué précédemment, sont deux paramètres 
capables de déplacer l’équilibre thermodynamique de l’ettringite. Les ions qui la constituent 
sont donc soit en solution, soit intégrés dans les C-S-H. Ils peuvent également participer à la 
formation de monosulfoaluminate de calcium hydraté. La quantité d’ions absorbés sur les C-
S-H sera principalement fonction de leur concentration (donc indirectement de la température 
et de la teneur en alcalins) ainsi que de la durée de cette phase, c'est-à-dire de la durée de 
l’échauffement. Cette phase initiale s’arrête à la fin de l’échauffement. 
 
La phase dite latente prend alors le relai dès le retour à température ambiante. Elle correspond 
à une période d’incubation de le DEF durant laquelle rien ne semble se produire. Néanmoins, 
un faible gonflement lent est remarqué, ainsi qu’une absence de modification majeure du 
module d’élasticité et de la masse volumique du matériau. Les mécanismes gouvernant la 
théorie de gonflement homogène de la pâte semblent piloter les phénomènes. Brunetaud 
estime que l’ettringite pourrait se situer dans les C-S-H de la porosité capillaire comme le 
propose Taylor. 
Il détaille également ses explications sur les grains de Hadley dont la formation est 
déclenchée par un décollement entre le grain de ciment anhydre et son auréole de C-S-H. En 
effet, l’ettringite apparaît dans un premier temps à l’intérieur de la coquille des grains de 
Hadley qui contient initialement (à la fin de l’échauffement) de l’AFm. Tous les éléments 
permettant la DEF sont concentrés dans ces grains répartis équitablement dans la pâte de 
ciment hydratée. Ainsi, le gonflement engendré ne peut être qu’homogène et va provoquer 
l’apparition de vides autour des inclusions rigides non gonflantes (granulats). La fissuration 
au droit des interfaces pâte/granulats marque la fin de la période de latence et se traduit par 
une première baisse du module dynamique. 
 
L’incubation terminée, les dégradations sur le matériau peuvent s’exprimer car les premières 
fissures aux interfaces pâte/granulats ont modifié la répartition des efforts. L’ettringite peut 
alors se former dans les vides créés. L’ettringite formée de manière homogène dans la pâte 
repasse en solution afin de migrer vers des zones plus favorables à leur précipitation : la 
nouvelle porosité libre en particulier l’interface pâte/granulats. Ce phénomène est connu sous 
le nom de mûrissement d’Ostwald. L’auteur conclut que l’ettringite qui se développe aux 
interfaces pâte/granulats est la source de l’accélération des dégradations et donc de 
l’endommagement du béton.  
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La décélération des gonflements introduit la dernière phase appelée phase de stabilisation. 
Cette phase intervient soit parce que le matériau arrive enfin à résister au gonflement, soit 
parce que les C-S-H ont totalement vidé leur réserve d’ions sulfate. Cependant, l’expansion 
continue à progresser lentement ; le mûrissement d’Ostwald se poursuit donc sans apport 
d’ions des C-S-H. 
 
Brunetaud conclut et synthétise le mécanisme de dégradation qu’il propose de la manière 
suivante : les expansions significatives des matériaux atteints de RSI sont dues à la pression 
cristalline localisée de l’ettringite, elle-même étant la conséquence d’une expansion uniforme 
préalable de la pâte de ciment.  
 
5. Modèles  
 
Suite aux diverses expérimentations réalisées, les paramètres influant sur la DEF ont pu être 
identifiés et leurs effets ont pu être quantifiés à la fois sur mortiers, pâtes de ciment ou encore 
sur du béton. Les relations entre les différents constituants du matériau et l’effet mécanique 
induit par gonflement ont pu être observées. Certains auteurs ont donc proposé des modèles 
empiriques visant à prédire l’expansion libre finale ou à estimer le risque de la RSI, ces 
modèles sont pour la plupart des formes de corrélation. 
 
5.1 Modèles statistiques 
 
Plusieurs auteurs proposent des relations basées sur la recherche de corrélation entre 
paramètres pour la prédiction du risque de RSI du béton à partir de sa composition [Lawrence, 
1995] [Kelham, 1996] [Zhang et al., 2002]. Kelham [Kelham, 1996] explique que les 
gonflements de RSI sont fonction de la composition du ciment (teneurs en MgO, C3A, C3S, 
Na2Oéq et surface spécifique du ciment) pour des mortiers étuvés durant 12 heures à 90°C. 
L’utilisation de ce modèle est très restreinte puisqu’il n’a été calibré que pour un seul type 
d’étuvage. Dans un contexte similaire, Lawrence [Lawrence, 1995] présente une étude plus 
complète sur des mortiers issus de 55 ciments différents étuvés à 100°C pendant 3h.  Dans la 
même optique Zhang [Zhang et al., 2002] propose un indice basé sur les teneurs en sulfates, 
alcalins et aluminates : 
 
DEFindex= ൬ SO3AlO3൰molaire ×ቆሺSO3+C3AሻBogue10 ቇ×ට%Na2Oeq I-22 
 
Lorsque le DEFindex est supérieur à 1,2, le ciment est favorable à la formation de DEF et un 
gonflement sera observé. Par contre, aucun gonflement n’est observé pour des DEFindex 
inférieur à 0,8. Ces valeurs seuils restent vraies sur le domaine de validité de la relation c'est-
à-dire pour un béton soumis à un traitement thermique à 85°C et conservé à 100 % 
d’humidité.  
Les travaux de Brunetaud [Brunetaud et al., 2007], basés sur le principe de plans 
d’expérience, ont pour objectif de montrer l’influence de différents paramètres (température et 
durée d’échauffement, rapport E/C, type de granulats, composition et finesse du ciment) sur 
les expansions induites par la DEF et d’étudier leur couplage. Le dépouillement des essais 
suggèrent que les effets couplés ont un rôle essentiel sur l’expansion relative à la DEF et 
révèlent, en particulier, le rôle majeur du couple température/durée d’échauffement. Les 
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modèles empiriques générés, validés d’un point de vue statistique, permettent d’estimer avec 
une grande précision les expansions et les caractéristiques mécaniques des bétons étudiés. 
Depuis d’autres modèles ont été réalisés [Mulongo & Ekolu, 2013a] [Mulongo & Ekolu, 
2013b]. L’expansion dépend, dans ce cas, de la teneur en sulfates, en alcalins, en C3A et en 
CaO ainsi que de la surface Blaine du ciment. Malgré la validation de ce modèle sur des 
résultats expérimentaux, l’ensemble des paramètres influant sur la formation d’ettringite 
différée ne sont donc pas pris en considération. 
 
Finalement, ces modèles empiriques de prédiction de l’amplitude de la RSI, basés sur la 
composition peuvent être utilisés en première approche afin d’évaluer la réactivité de la 
formulation vis-à-vis de la RSI en fonction des conditions d’utilisation et des constituants. Ils 
restent tout de même incomplets puisqu’ils ne considèrent pas des facteurs essentiels comme 
l’historique de température au jeune âge ou l’environnement de conservation du béton et ne 
rendent pas compte de la cinétique de réaction. Ceci rend leur utilisation pour le recalcul des 
structures très limitée. 
 
5.2 Modèles thermodynamiques 
 
En outre, des modèles thermodynamiques ont été développés [Damidot & Glasser, 1992] 
[Damidot & Glasser, 1993] [Glasser et al., 1995]. Ce type de modèle s’appuie sur des 
équations thermodynamiques réunies sous forme d’un programme de calcul. Ces modèles 
permettent de déterminer la quantité d’ettringite qu’il est possible de former dans un système 
donné et utilisant comme données d’entrée les produits de solubilité des différentes phases 
considérées comme stables. A partir des résultats obtenus, il est possible d’estimer le potentiel 
de gonflement d’origine chimique. Néanmoins, ce potentiel ne permet pas d’évaluer le 
potentiel d’expansion réel d’un béton car ils ne considèrent pas la microstructure ou encore 
les conditions d’exposition. De plus, ces modèles ne peuvent pas non plus représenter la 
cinétique des expansions de RSI. Ils constituent toutefois une base déterministe pour la 
formulation de modèles de gonflement, pour les compléter, comme nous le verons au capitre 
II, il faudra intégrer les aspects cinétiques 
 
5.3 Modèles cinétiques  
 
Le modèle d’avancement de Brunetaud [Brunetaud, 2005] est en partie inspiré des travaux de 
Larive [Larive, 1998] sur la RAG. Afin de modéliser les amplitudes et les cinétiques de 
gonflement, il propose une loi pour décrire les courbes de gonflement ayant la forme d’une 
sigmoïde. Cette loi est donnée par la relation suivante :  
 
εሺtሻ=ε∞ 1-e- ττc
1+e-
t-τl
τc
൬1+ Ԅ
δ+t
൰ I-23 
où ε∞ est le gonflement maximal atteint en fin de réaction ; τl est le temps de latence, qui 
caractérise l’instant où la réaction s’accélère par augmentation de la diffusion au sein du matériau 
du fait de la microfissuration ; τc est le temps caractéristique relatif à la phase d’atténuation 
des phénomènes expansifs, qui caractérise la durée pour parvenir au palier de déformation ; Ф 
et δ sont des coefficients introduits afin de modéliser une phase asymptotiquement linéaire en 
fin de réaction qui représente d’une manière plus pertinente la RSI. Ce modèle n’est en fait 
qu’une équation de gonflement paramétrable ; elle permet de décrire une courbe de 
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gonflement mais pas de la prédire. Ce type de modèle peut toutefois parfois être utilisé pour 
extrapoler des observations, sans aucune  garantie de vraisemblance malheureusement.  
 
Les modélisations de la RSI dans la littérature sont donc peu nombreuses et cherchent surtout 
à estimer l’amplitude finale maximale des gonflements [Oliveira et al., 2013]. Elles ne 
permettent pas de calculer l’état actuel d’un ouvrage où la réaction progresse plus ou moins 
vite suivant les conditions d’exposition du béton. Il faut donc considérer les différents 
paramètres influents et leur couplage. 
 
La modélisation de l’avancement chimique de la RSI pourrait s’inspirer des travaux réalisés 
pour la RAG. En effet, ces deux réactions endogènes sont similaires. Leur origine est 
chimique et les travaux de modélisation pour l’alcali-réaction peuvent être une source pour 
ceux concernant la RSI. 
 
6. Modélisations mécaniques 
 
Les réactions de gonflement interne ont des effets structuraux sur les ouvrages en béton. Les 
modélisations mécaniques des RGI ont été étudiées à plusieurs niveaux, de l’échelle 
microscopique à l’échelle macroscopique. Au niveau de la structure, deux approches se 
dégagent : l’approche mécanique et poro-mécanique qui tient compte du comportement 
différé du béton, en particulier. 
 
6.1 A l’échelle microscopique 
 
Ces modèles s’intéressent à la cristallisation des phases solides en particulier à la précipitation 
de l’ettringite. Ils s’appuient sur des considérations thermodynamiques afin d’estimer la 
pression de cristallisation exercée par le cristal d’ettringite sur les parois des pores pour en 
déduire le gonflement potentiel. Cette pression dépend principalement de la forme et de la 
taille du pore ainsi que de la sursaturation de la solution. La force motrice principale de la 
cristallisation correspond à la possibilité de former un hydrate au sens thermodynamique. 
Cette pression a la forme suivante [Steiger, 2005] [Scherer, 2004] : 
 
σc=
RT
υc
ln ൬Q
K
൰ I-24 
Où R est la constante des gaz parfaits, T est la température, σcest la pression exercée par les 
cristaux sur les parois du milieu poreux, avec Q l’activité ionique du produit, K la constante 
d’équilibre, 
Q
K
est la sursaturation, υc est le volume molaire du solide formé. 
 
Les pressions engendrées dépendent également de la courbure du pore d’après [Scherer, 2004] 
qui considère le béton comme un matériau poreux saturé constitué d’un réseau de pores 
cylindriques. Thermodynamiquement, la formation de cristaux dans les gros pores sera 
favorisée (puisque les pressions de cristallisation seront plus faibles). Un rayon critique 
minimal semble apparaître : le rayon du pore doit être inférieur à 100 nm. A température 
ambiante et dans un environnement humide, la cristallisation de l’ettringite dans des solutions 
hautement saturées induit d’importantes contraintes si le cristal croît dans des petits pores 
[Müllauer et al., 2013]. Ainsi, les cristaux qui grandissent dans les mésopores causent des 
désordres même s’ils ne sont pas pleins d’ettringite. Pour résumer, les plus grandes pressions 
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d’expansion sont observées quand la sursaturation est forte et quand la croissance a lieu dans 
un endroit isolé.  
 
De plus, les observations montrent qu’au début, même si de l’ettringite s’est formée, aucune 
expansion n’est notable. La contrainte de traction évolue dans le temps. Cette dépendance par 
rapport au temps doit être prise en compte afin d’évaluer la résistance mécanique à la pression 
de cristallisation. La connaissance de cette résistance mécanique nécessite d’estimer la sur 
saturation de la solution. La contrainte hydrostatique de traction est impactée par plusieurs 
facteurs dont la quantité d’ettringite. Lors de leurs travaux Flatt et al [Flatt & Scherer, 2008] 
ont tenté d’observer le rôle de la quantité d’ettringite sur l’endommagement de la pâte. Ils 
remarquent que toute l’ettringite ne participe pas à l’expansion. 
Lorsque les cristaux d’ettringite croissent, ils créent sur la surface du pore une pression de 
cristallisation. La pression de cristallisation correspond à la contrainte hydrostatique que doit 
appliquer la matrice cimentaire pour stopper la croissance du cristal. Si cette pression dépasse 
la résistance de traction à partir de laquelle un endommagement est observé alors il y a 
expansion. Cependant, un endommagement peut être observé pour des pressions de 
cristallisation (contrainte hydrostatique de traction) plus basses. Flatt explique ce résultat en 
considérant que la contrainte dépend du temps. Dès qu’il y a formation d’ettringite le pore 
peut être considéré comme chargé mais aucune expansion n’est remarquable à l’échelle du 
pore.  
Reliant la théorie et les observations expérimentales, sous les hypothèses fixées, Flatt met en 
relief l’existence d’un taux critique d’ettringite autour de 4 à 5 % pour les mortiers étudiés. Ce 
pourcentage correspond à la proportion d’ettringite nécessaire pour que la contrainte 
hydrostatique de traction excède la contrainte de traction du pore.  
Le rôle de la température de stockage et de la forme des pores apparaissent aussi comme des 
paramètres pertinents afin d’évaluer les dommages éventuels dus à la DEF. Le modèle 
confirme que l’expansion est d’autant plus forte que la température est basse puisque la 
sursaturation dans ces conditions augmente. D’autres paramètres sont à estimer tels que 
l’humidité ou encore le pH.  
 
6.2 A l’échelle mésoscopique 
 
Très récemment, Roubin et al. [Roubin et al., 2013] ont développé un modèle élément fini 
original à deux échelles. L’approche méso-macro adoptée permet de simuler l’apparition de 
fissures et leurs ouvertures dans le matériau ainsi que les expansions mesurées 
expérimentalement sur des éprouvettes de mortier. Ce modèle est donc performant afin 
d’étudier l’influence de certains paramètres sur la DEF, notamment celui des granulats. 
 
6.3 A l’échelle macroscopique 
 
Les désordres relatifs à la formation d’ettringite différée sont significatifs au niveau de la 
structure et les solutions pour remédier définitivement à cette pathologie sont inexistantes à ce 
jour. Par conséquent, les maîtres d’ouvrage sont contraints de faire des réparations 
périodiques et la politique est à la maintenance préventive. Les coûts onéreux pourraient être 
réduits à long terme grâce à des outils prédictifs qui permettraient de déterminer par exemple 
le taux et la valeur du gonflement de sorte à optimiser la fréquence et l’efficacité des 
opérations de maintenance. 
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Le recalcul d’ouvrages nécessite des modèles macroscopiques pertinents capables d’évaluer 
les contraintes mécaniques dues à la RSI exercées sur le béton au cours du temps et d’en 
déduire un champ d’endommagement sur la structure. En outre, l’effet des contraintes sur le 
développement des expansions doit être considéré dans les modèles afin de simuler les 
anisotropies de gonflements observées expérimentalement [Bouzabata et al., 2012a]. 
Une approche macroscopique doit donc être envisagée afin de quantifier la dégradation d’une 
structure touchée. Cette approche a été abordée récemment par Baghdadi [Baghdadi, 2008] qui 
s’est inspiré de modèles déjà conçus pour prédire le comportement des bétons atteints de 
RAG. Ce choix est largement justifiable si on se réfère aux nombreux points communs et aux 
similarités de comportement entre ces deux réactions. 
 
a. Mécanique 
 
Dans ce contexte, Baghdadi [Baghdadi, 2008] propose une modélisation chimico-mécanique, 
formulée à l’échelle macroscopique. Le modèle s’appuie sur une approche thermodynamique 
décrivant la formation d’un cristal à l’intérieur d’un milieu poreux. Il adapte le modèle 
proposé par Brunetaud [Brunetaud, 2005] en conciliant les lois de couplage entre les 
paramètres des lois d’expansion présentées avec les paramètres principaux régissant la 
cinétique du gonflement de RSI, notamment l’histoire thermique au jeune âge du béton et les 
conditions environnementales (température et humidité).  
L’effet de l’histoire thermique au jeune âge sur le potentiel de gonflement s’inspire de la loi 
d’Arrhenius et introduit une énergie d’activation Ea qui représente l’énergie thermique à 
partir de laquelle un potentiel de gonflement apparaît. De plus, un seuil de température T0 est 
défini dans la loi. En dessous de ce seuil, les effets de la température sont considérés comme 
négligeables par rapport au risque de RSI. Un coefficient multiplicateur α est ajouté pour 
caractériser l’amplitude de gonflement du béton.  
 ɂ∞ൌቐ Ͳሺሻ≤ͲȽන Ǧ ൬ ͳሺሻǦͲ൰ሺሻͲ  I-25 
 
Par manque de données sur le couplage entre l’humidité et le gonflement, Baghdadi 
[Baghdadi, 2008] choisit de s’inspirer des travaux de Poyet et al [Poyet et al., 2006] pour 
décrire l’influence de la teneur en eau sur la cinétique et l’amplitude du gonflement induit par 
la réaction alcali-silice vu que ces deux pathologies présentent de nombreuses similarités. 
Trois fonctions de pondération de l’amplitude, du temps de latence et du temps caractéristique 
des gonflements sont définies et sont prises en compte dans le calcul :  
 
f∞ሺSrሻ=ቆۃSr-Sr∞ۄ+1-Sr∞ ቇm∞ fcሺSrሻ=ቆۃSr-Srcۄ+1-Src ቇmc flሺSlሻ=ቆۃSr-Srlۄ+1-Src ቇml  I-26 
où Sr est le degré de saturation, Sr
∞,c,l
 sont les degrés de saturation seuils de déclenchement de 
la réaction, , m∞,c,l  sont des paramètres définissant la non linéarité de la loi et <X>
+ représente 
la partie positive de X. 
 
Le comportement mécanique se trouve couplé à l’évolution d’une variable chimique décrivant 
l’avancement de la réaction. L’amplitude et l’évolution de la déformation chimique sont 
décrites par une loi sigmoïdale modifiée dont les paramètres doivent être identifiés 
expérimentalement dans des conditions standardisées. Enfin, pour tenir compte de l’effet des 
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contraintes sur le gonflement, Baghdadi [Baghdadi, 2008] programme une fonction de 
pondération de la déformation chimique par des coefficients qui tiennent compte de l’état de 
contrainte auquel la structure est soumise. Pour cela, il distingue deux étapes : une 
pondération du gonflement volumique par une fonction qui tient compte de la contrainte 
moyenne, puis une pondération du gonflement chimique sous contrainte. La prise en compte 
de ce couplage est issue des observations de Multon et Toutlemonde [Multon & Toutlemonde, 
2006] dans le cas de l’alcali-réaction.  
L’application de ce modèle sur des poutres non armées réalisée par Martin [Martin, 2010] 
soulève certaines difficultés. Le découplage total du calcul de diffusion hydrique et du calcul 
mécanique ne permet pas de rendre compte du gain de masse des structures ni de l’évolution 
des propriétés de transferts au cours du gonflement. 
De plus, les déformations différées ne sont pas simulées. Or le fluage et le retrait créent des 
efforts internes et des déformées additionnelles à la structure. Il paraît donc intéressant de 
regarder leurs effets et donc de développer une approche poro-mécanique afin d’évaluer les 
effets structuraux de l’ettringite différée sur les structures en béton. 
 
b. Poro-mécanique 
Actuellement, aucune modélisation poro-mécanique n’a été dédiée à l’étude du 
développement de la RSI dans les structures. En revanche, plusieurs modèles poro-
mécaniques ont été développés pour analyser les effets de l’alcali-réaction sur les structures 
[Ulm et al., 2002] [Grimal, 2007] [Comi et al., 2009] [Pan et al., 2013]. Ces modèles peuvent 
servir de base pour relier la formation d’ettringite dans le béton et les effets structuraux 
induits sur la structure. En effet, les structures répertoriées comme pathogènes vis-à-vis de la 
RAG présentent des désordres similaires à ceux atteints de RSI. Nous allons principalement 
détailler le modèle de Grimal [Grimal, 2007] élaboré afin de prédire le gonflement engendré 
par la RAG et qui va servir de base à l’étude des structures atteintes de RSI dans ce mémoire 
de thèse. 
 
Les phénomènes physiques de déformation et de rupture évoluant dans le béton atteint de 
RAG ont finalement été conjugués et modélisés par Grimal [Grimal, 2007] au cours de sa 
thèse. Il a établi un modèle phénoménologique couplé à un modèle d’endommagement. Le 
modèle développé s’appuie sur le comportement rhéologique, d’une part, et sur les 
phénomènes d’endommagement du béton, d’autre part.  
L’équation de base du modèle poromécanique donne la valeur de la pression du gel Pg dans la 
structure en fonction de l’avancement A de la réaction chimique : 
 ൌ ۃ െ ۃ଴൅൫ሺɂሻ൯ۄۄ I-27 
Où Vg, volume maximum de gel qui peut être créé par la réaction chimique ; il correspond au 
volume théorique de gel créé par volume unitaire de béton maintenu dans des conditions 
saturées pendant un temps infini. A est l’avancement de la réaction chimique, augmentant de 
0 pour le béton sain à 1 lorsque la réaction est achevée. Mg est assimilable à un module 
d’élasticité du gel et bg peut être assimilable à un coefficient de Biot pour le gel. < > désigne 
la partie positive de la grandeur. 
 
Cette équation prend en compte l’influence de la porosité connectée aux granulats et de la 
fissuration créée au cours de la vie de l’ouvrage qui peuvent toutes deux servir de vase 
d’expansion au gel et ainsi réduire la pression du gel. 
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L’avancement de la réaction prend en compte l’effet de la température T et du degré de 
saturation du béton Sr par l’équation suivante : 
 
∂A
∂t
=α0.exp ൤EaR ൬ 1Tref - 1T൰൨ ۃSr-Sr0ۄ൫1-Sr0൯ ۃSr-Aۄ I-28 
Dans cette équation, α0 correspond au paramètre de cinétique, Ea à l’énergie d’activation de la 
réaction alcali-granulats (environ 47000 J/mol/°K d’après Lombardi [Grimal, 2007], R à la 
constante des gaz parfaits 8.314 J/mol), Tref (K) à la température absolue du test permettant 
l’identification de α0 et  T à la température du point matériel.  
 
Dans le travail de [Grimal, 2007], ce modèle poro-mécanique est couplé à un modèle 
rhéologique afin de prendre en compte les effets du fluage et de l’endommagement mécanique 
sur le comportement de l’ouvrage. Ces aspects seront rappelés dans le chapitre III de ce 
mémoire. 
 
7. Bilan de la synthèse bibliographique 
 
La réaction sulfatique interne est une pathologie qui affecte certains bétons et résulte de la 
formation de cristaux d’ettringite au niveau microscopique. L’ettringite génère des expansions 
qui se manifestent à l’échelle macroscopique par des dégradations des ouvrages atteints. 
L’étude bibliographique a permis de répertorier l’ensemble des paramètres influant sur la RSI. 
Trois groupes se distinguent : les conditions thermiques au jeune âge, les conditions 
environnementales et la composition du béton. Il est primordial de considérer quelques 
facteurs en particulier qui ont un fort impact sur la DEF : l’histoire thermique du matériau, la 
teneur en eau et la composition du ciment, en particulier la teneur en sulfates en aluminates et 
en alcalins. L’histoire thermique du matériau a un rôle plus complexe que celui attribué en 
général. Un échauffement au jeune âge se révèle être une condition nécessaire pour 
développer du gonflement. Le seuil de température pour déclencher la RSI oscille autour de 
65-70°C selon la composition du ciment. La température ainsi que la durée de chauffe aux 
premiers temps de l’hydratation influent toutes deux sur les propriétés physico-chimiques de 
la matrice cimentaire à travers la modification de la cinétique d’hydratation et des équilibres 
thermodynamiques. La structure des hydrates est modifiée notamment celle des C-S-H et les 
transferts sont facilités au sein du matériau. 
L’apparition de la RSI est très lente et les expansions ne débutent dans certains cas qu’après 
plusieurs années. Cette cinétique est suffisamment lente pour que les phénomènes puissent 
être détectés et leurs conséquences analysées, notamment en terme de sûreté des ouvrages. 
Par contre, une fois que la RSI est déclarée, les expansions provoquées au sein d’une structure 
ne semblent pas pouvoir être arrêtées. Des problèmes d’ordres techniques ou mécaniques se 
posent alors et nécessitent des interventions. De plus, concernant les ouvrages neufs, il est 
parfois difficile de se prononcer sur la sensibilité d’une formulation de béton vis-à-vis de la 
RSI. La prévention la plus courante consiste à limiter la teneur en aluminium et sulfates dans 
le ciment et à limiter l’élévation de température au jeune âge [LCPC, 2007]. 
Afin de simuler le comportement des structures dégradées par la RSI, il paraît nécessaire de 
travailler au moins à deux échelles : 
- Une échelle locale correspondant aux phénomènes physico-chimique qui permet de 
calculer la quantité d’ettringite formée ainsi que d’améliorer les connaissances des 
mécanismes conduisant à la DEF. 
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- Une approche structurelle qui permet d’estimer les conséquences mécaniques du 
développement de RSI dans les bétons (modèle mécanique macroscopique). 
Dans le cas de la RSI, les modèles chimiques empiriques (type DEF index) présentés dans la 
littérature se concentrent essentiellement sur le couplage entre composition du béton et 
expansion finale au moyen de lois empiriques. Ces modèles se révèlent insuffisants et peu 
pertinents pour qualifier la présence de DEF et la quantifier pour différents ciments. Il 
apparaît donc nécessaire de développer un modèle permettant de considérer la composition 
chimique de la pâte de ciment et de la solution interstitielle au cours du temps. La prise en 
compte des principaux équilibres thermodynamiques impliqués dans l’hydratation du ciment 
et des transferts ioniques mis en jeu conduira à une meilleure connaissance de la chimie liée à 
la DEF [Lothenbach et al., 2010]]. Ainsi, le modèle physico-chimique développé devra 
permettre de prédire le potentiel de DEF d’un béton connaissant son histoire thermique et les 
conditions extérieures auxquelles il a été soumis (humidité et transferts ioniques). Malgré la 
complexité du phénomène, le modèle doit être adapté aux études réalisées en ingénierie car le 
développement de ce modèle s’inscrit dans une démarche plus large visant à connaître les 
contraintes mécaniques induites par la DEF sur la structure pour le recalcul d’ouvrages 
atteints par la RSI. Ce sont les objectifs de cette thèse. 
Ainsi, les travaux  décrits dans les  chapitres suivants combinent un modèle physico-chimique 
original à un modèle poro mécanique existant pour modéliser la RSI. En effet, un couplage 
existe entre le volume de DEF formé qui sera la principale sortie du modèle physico-chimique 
avec un modèle poro-mécanique adapté, initialement développé pour la RAG, le modèle de 
Grimal [Grimal, 2007].  
Finalement, nous proposerons dans ces travaux un nouveau modèle basé sur les phénomènes 
physiques et sur les phénomènes chimiques évoluant au sein de la matrice. Le gonflement de 
RSI sera calculé grâce à l’évaluation de la pression interne induite à la fois par le volume de 
DEF créé, l’eau du béton et les chargements externes appliqués au matériau. Les phénomènes 
de fluage et d’endommagement dépendent ensuite de cette pression et du chargement 
extérieur. Le modèle doit permettre une évaluation des dégradations structurales provoquées 
par la réaction sulfatique interne à l’aide d’un code aux éléments finis. 
 
  
 
 
 
 
 
 
II. MODELISATION PHYSICO-CHIMIQUE DE 
LA FORMATION D’ETTRINGITE 
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Cette partie s’intéresse spécifiquement au modèle physico-chimique développé. L’élaboration 
du modèle s’appuie sur l’étude bibliographique réalisée. Suite à cette étude, la RSI apparaît 
comme une pathologie complexe à étudier car même après plusieurs années d’investigations, 
de nombreuses interrogations subsistent. Afin d’améliorer la compréhension des mécanismes 
impliqués dans le processus de DEF, nous proposons un modèle physico-chimique capable de 
simuler les essais de laboratoire mais surtout la formation de RSI sur des ouvrages réels  de 
type barrage. Le modèle doit donc être adapté aux utilisations industrielles afin que 
l’ingénierie d’EDF puisse capitaliser ce travail de thèse. 
La modélisation de la physico-chimie de la DEF requiert la considération simultanée des 
équilibres thermodynamiques et des phénomènes de transport [Lothenbach et al., 2010]. Les 
données thermodynamiques collectées au cours de l’étude bibliographique constituent la base 
des équilibres thermodynamiques que nous souhaitons intégrer au modèle. Par ailleurs, la 
recherche bibliographique a permis de caractériser un élément majeur dans le processus de 
DEF : l’hydratation en température. L’histoire thermique du matériau au jeune âge a des 
conséquences non négligeables sur les cinétiques de réaction, les équilibres 
thermodynamiques, la microstructure de la pâte de ciment et enfin sur les propriétés de 
transferts. Par conséquent, malgré la formation tardive d’ettringite dans le béton, il est capital 
de modéliser l’hydratation du béton car les caractéristiques au jeune âge expliquent les 
phénomènes observables à long terme. 
De plus, le modèle doit considérer les principaux paramètres influents soulignés explicitement 
dans la littérature. Deux d’entre eux, la température et la teneur en eau ont une forte influence 
sur l’ensemble de la matrice cimentaire et donc sur la production d’ettringite différée. Afin de 
clarifier leurs effets et donc les phénomènes à modéliser, deux schémas synthétisent les 
informations tirées de la littérature et présentent l’effet de la température (Figure II-1) et de la 
teneur en eau (Figure II-2) sur le système étudié : un volume élémentaire représentatif 
(V.E.R) de béton. Les relations entre les différents constituants de ce V.E.R (C-S-H, 
granulats, solution interstitielle et hydrates cristallisés) présentées sur ces deux figures sont 
explicitées dans la première partie de ce chapitre présentant le principe du modèle développé 
dans ce travail. 
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Figure II-1 Effet de la température sur le V.E.R et ses interactions avec le milieu extérieur 
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Figure II-2 Effet de la teneur en eau sur le V.E.R et ses interactions avec le milieu extérieur 
 
Dans ce chapitre, les différents éléments du modèle développé pour prédire la quantité 
d’ettringite formée sont présentés. En préambule, le principe de la modélisation que nous 
avons mis en place est exposé. 
 
1. Principe du modèle physico-chimique 
 
Cette partie présente les liens entre les phénomènes qui prennent part au processus de 
formation de l’ettringite différée dans le but d’exposer le principe général du modèle que nous 
avons développé. Toutes les équations utilisées pour considérer chaque phénomène sont 
décrites dans les parties suivantes. Les conditions d’équilibre de l’ettringite (AFt, composition 
Ca6Al2(SO4)3(OH)12,(H2O)32) sont basées sur l’utilisation des produits de solubilité 
thermodynamiques KAFt, comme Flatt et Scherer le mentionnent [Flatt & Scherer, 2008]. La 
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présence d’ettringite est alors directement pilotée par quatre espèces ioniques : les ions 
calcium, sulfate, aluminium et hydroxyles mais est aussi dépendante de la concentration en 
alcalins, comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent. Les concentrations ioniques 
impliquées dans la formation d’AFt sont influencées par : 
- L’équilibre des autres hydrates (AFm, Ca(OH)2) caractérisé par leur produit de 
solubilité thermodynamique qui dépend de la température (T) du béton (Figure II-1) 
- la fixation des ions dans les C-S-H, qui est une seconde forme d’interaction 
liquide/solide entre les ions de la solution et la pâte de ciment. 
 
Ces interactions peuvent être estimées à partir des résultats expérimentaux décrits dans la 
littérature et modélisés en termes d’équilibre thermodynamique. Néanmoins, la 
thermodynamique traite de phénomènes instantanés tandis que la formation de l’ettringite 
dans le béton peut aussi être contrôlée par les phénomènes diffusifs à l’échelle du V.E.R. Par 
conséquent, la modélisation doit combiner les équilibres thermodynamiques et les 
phénomènes cinétiques [Baur et al., 2004] [Lothenbach et al., 2010]. Dans le but de 
considérer ces deux aspects, la modélisation suppose une relation cinétique basée sur la 
différence entre le produit des activités ioniques et le produit de solubilité. Les coefficients 
cinétiques, notés χ dans la suite du document, pilotent les vitesses de réaction : plus le 
coefficient cinétique est petit, plus les cinétiques sont lentes. En effet les concentrations 
ioniques sont les valeurs moyennes dans la solution interstitielle, le produit de solubilité est 
par contre défini à l’endroit où l ettringite précipite, il est donc nécessaire que des transferts 
ioniques se fassent sur de courtes distance à l’intérieur même du V.E.R pour que la 
précipitation ait lieu. Le coefficient χ intègre cette cinétique de micro-diffusion à l’échelle du 
V.E.R. Comme certains phénomènes ont lieu au jeune âge, pendant l’hydratation du ciment, il 
est également nécessaire de prendre en compte les variables suivantes : 
 
- Les concentrations en ions, espèces ioniques apportées par la dissolution du ciment 
et/ou par le mouvement des ions (transferts internes et/ou lessivage externe),  
- La température qui dépend de la chaleur dégagée lors de l’hydratation du ciment 
(Figure II-1) et des conditions environnementales, 
- La teneur en eau (w) d’après la Figure II-2. 
Découlant de ce principe, toutes les variables impliquées dans la DEF et qui doivent donc être 
considérées dans le modèle sont synthétisées dans le Tableau II-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Chapitre II : Modélisation physico-chimique de l’ettringite différée 
69 
 
Tableau II-1 Nomenclature des variables principales 
Phénomène Notation 
Variables 
principales 
Unités 
Variables 
associées 
Description Unités 
Chaleur 
T temperature K  
Flux de 
chaleur 
W/m² 
Humidité w teneur en eau kg/m3  Flux d’eau kg/m
2.s 
Ions en 
solution 
[Na+] 
(Na+) 
concentration 
en solution et 
activité 
associée 
mol/L 
de solution 
porale 
ԄNa+ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ, 
[Ca2+] 
 Flux 
d’ions 
mol/m2.s 
[Al(OH)4
-] 
(Al(OH)4
-)  
[SO4
2-] 
(SO4
2-)  
[Ca2+] 
(Ca2+)  
Espèces 
fixées 
Na+B quantité 
dans 
les C-S-H 
mol/m3 
de béton 
   
Al(OH)4
-
B    
SO4
2-
B    
Quantité de 
produits 
disponible 
pour les 
réactions 
α 
degré 
d’hydratation 
 
- C-S-H 
Quantité de 
C-S-H  
mol/m3 
Espèces 
solides en 
interaction 
avec l’eau 
des pores 
C-S-H 
Quantité 
d’hydrates 
mol/m3 
de béton 
   
Ca(OH)2 
AFt 
AFm 
 
Les calculs utilisent les concentrations ioniques et/ou les activités ioniques suivant les 
mécanismes impliqués. Pour un ion X, la concentration est symbolisée par [X] et l’activité par 
(X). Toutes les variables dépendent du temps et de l’espace. 
L’ensemble des relations qui lient leurs évolutions est présenté dans les prochaines parties 
exceptées les équations liées à l’hydratation qui proviennent de la littérature et ont donc été 
définies dans le chapitre précédent (I-3, I-4). Le but final de cette modélisation est d’estimer 
la quantité d’ettringite qui peut potentiellement se former dans des bétons utilisés sur des 
structures anciennes. Par conséquent, elle se focalise sur les ciments contenant principalement 
du clinker. Le comportement des ciments composés n’est donc pas considéré ici. Dans le 
cadre de cette hypothèse, le rapport Ca/Si des C-S-H est supposé égal à 1,7 dans le modèle 
présenté ici mais il pourrait être mieux évalué pour des ciments composés en utilisant le 
modèle de Kolani [Kolani et al. 2012]. 
Au final, cette partie traite des aspects physico-chimiques de la modélisation de la DEF, 
limitée aux cas de bétons ordinaires. La Figure II-3 présente la démarche générale mise en 
place pour établir le modèle physico-chimique permettant de calculer le champ d’ettringite 
formée dans la structure étudiée. La suite consistera à évaluer les conséquences mécaniques 
de la DEF dans le béton à partir de ce champ de DEF, cela fera l’objet du chapitre suivant. 
 
Chapitre II : Modélisation physico-chimique de l’ettringite différée 
70 
 
 
Figure II-3 Schéma de principe du modèle physico-chimique 
 
2. Equilibres thermodynamiques 
 
La thermodynamique gère à la fois la précipitation et la dissolution des hydrates ainsi que les 
interactions qui s’opèrent lors de l’hydratation, entre la phase liquide et la phase solide. Les 
équilibres associés à la formation des hydrates au sein de la pâte de ciment seront définis, 
d’une part. D’autre part, les échanges entre le liquide et le solide, en particulier au niveau des 
silicates de calcium hydratés C-S-H, seront détaillés et quantifiés. 
 
2.1 Phases cristallisées 
 
L’approche thermodynamique permet de connaître l’état du système étudié c'est-à-dire de 
qualifier les hydrates en présence mais aussi de les quantifier selon les concentrations 
ioniques en solution et les conditions environnementales (température et pression). En faisant 
l’hypothèse d’une pression atmosphérique dans le béton, seul le paramètre température va 
venir modifier les interactions entre la solution interstitielle du béton et la phase solide 
constituée des différents hydrates. 
La modélisation s’intéresse à trois hydrates, en particulier, qui ont un impact majeur sur la 
formation d’ettringite : l’ettringite, le monosulfoaluminate et la Portlandite. Les équilibres 
thermodynamiques relatifs à chaque hydrate sont caractérisés par une grandeur 
thermodynamique : la constante de solubilité K0. Les valeurs retenues dans ce travail sont 
celles déterminées par Matschei [Matschei et al., 2007] et présentées dans le tableau (Chapitre 
I). Concernant l’effet de la température sur la modification des équilibres, il apparaît être un 
élément capital à considérer puisque l’ettringite peut devenir instable au-delà de 65°C, comme 
nous l’avons évoqué dans le chapitre bibliographique. 
Entrées
• Composition du ciment
• Propriétés intrinsèques du 
matériau
• Temps de micro-diffusion
Outils
COMSOL
Cast3m
ASTER
Sorties
Champ de DEF
Gestion des hydrates 
(AFt, AFm, … ) et 
des ions en solution
Calage du modèle et  
validation sur les 
résultats expérimentaux
Conditions 
environnementales
(température, eau,…)
THERMODYNAMIQUE
TRANSFERTS
MODELE PHYSICO-CHIMIQUE
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Deux études [Adenot, 1992, Damidot & Glasser, 1992] ont plus particulièrement cherché la 
tendance d’évolution de ces constantes en température. En théorie, une loi thermodynamique, 
la loi de Van’t Hoff (équation I-20), décrit la variation des constantes thermodynamiques en 
fonction de la température.  
 
Afin de capitaliser de manière optimale les informations tirées de la littérature, nous avons 
utilisé les données extraites des travaux d’Adenot [Adenot, 1992] ainsi que de Damidot et 
Glasser [Damidot & Glasser, 1992] pour déterminer l’enthalpie de réaction οͲ grâce à la loi 
de Vant’Hoff. L’enthalpie de réaction est une grandeur de réaction associée à l'écriture de 
l'équation-bilan d'une réaction chimique effectuée à température T et pression p constantes. 
Elle correspond à la différence des enthalpies molaires partielles entre les produits et les 
réactifs, en tenant compte de la stœchiométrie de la réaction. 
La valeur de l’enthalpie de réaction est ici déterminée par fittage à l’aide du solveur 
d’EXCEL. Afin d’illustrer nos travaux, le Tableau II-2 montre le calage que nous avons 
effectué pour calculer l’enthalpie de réaction de l’AFt. Le calcul se fait à partir des produits de 
solubilités déterminés expérimentalement pour les températures de 20, 25, 50 et 85°C (ligne 
encadrée en pointillés bleu sur le tableau). Ensuite, il est possible de calculer ces produits de 
solubilité en utilisant la constante de solubilité de l’ettringite donnée à 25°C (encadré double 
orange dans le tableau) et la loi de Vant’Hoff dans laquelle la valeur de l’enthalpie de réaction 
est également fournie par Matschei [Matschei et al., 2007]. La comparaison des résultats 
expérimentaux et théoriques diffèrent. C’est pourquoi, nous avons cherché à diminuer l’erreur 
globale obtenue en recalculant l’enthalpie de réaction οͲ . 
 
Tableau II-2 Méthode de résolution pour déterminer l’enthalpie de réaction de l’ettringite 
 
Température (°C) 
 
 
20°C 25°C 50°C 85°C 
 
KAFt 1,00E-44 2,8E-45 2,24E-43 6,61E-41 
[Adenot, 1992] 
[Damidot & Glasser, 1992] 
ln KAFt 
(expérimental) 
-101,3137 -102,5867 -98,2047 -92,5174 
 
ln KAFt 
(calculé) 
-103,58219 -102,58671 -98,07159 -92,80984 
 
erreurs² 5,14586 0 0,01771 0,08552 οͲ 
   
SOMME 5,24909 144530 
      
ln K0 
(à 25°C) 
-102,58671 [Matschei et al., 2007] 
  
T0 298 
Température de référence 
thermodynamique  
R 8,314 Constante des gaz parfaits 
 
 
Nous avons procédé de la même façon pour chaque espèce et l’ensemble des enthalpies de 
réaction obtenues sont répertoriées dans le Tableau II-3. 
 
Tableau II-3 Enthalpies de réactions relatives à chacun des hydrates considérés 
Espèce οͲ 
AFt 144530 
AFm 44928 
Ca(OH)2 -24665 
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Pour la modélisation, nous conservons les enthalpies calculées pour chaque hydrate et nous 
utilisons les constantes de solubilité K0 données par Matschei [Matschei et al., 2007] afin de 
calculer les produits de solubilité KAFt KAFm et KCH avec la loi de Vant’Hoff pour toutes les 
températures variant de 0 à 100°C. Nous obtenons les équations selon lesquelles le produit de 
solubilité de chaque espèce varie avec la température (Tableau II-4).  
 
Tableau II-4 Tableau récapitulatif des constantes de solubilité et de leurs évolutions en température 
Espèce K Produit de solubilté équations de K en température 
AFt ൫Ca2+൯6ሺAlሺOH4ሻ-ሻ2൫SO42-൯3ሺOH-ሻ4 KAFt = 1.e-47 exp(0,1693T) 
AFm ൫Ca2+൯4ሺAlሺOH4ሻ-ሻ2൫SO42-൯ሺOH-ሻ4 KAFm = 1.e-30 exp(0,0526T) 
Ca(OH)2 ൫Ca2+൯ሺOH-ሻ2 KCH = -1.e-5 exp(0,029T) 
 
La Figure II-4 rassemble sur un même graphe les données expérimentales issues de la 
littérature ainsi que les courbes d’évolution des produits de solubilité en fonction de la 
température déterminées avec la loi de Van’t Hoff suite au calage de οͲ. L’axe des 
ordonnées sur le graphe est en échelle logarithmique. 
 
 
Figure II-4 Evolution des constantes d’équilibre de l’AFt, l’AFm et de la CH en température 
 
La figure montre l’impact significatif de la température sur la solubilité de l’AFt : entre 85°C 
(358°K) et 20°C (293°K), la solubilité de l’AFt augmente de 4 ordres de grandeurs. Cette 
variation de solubilité souligne que le produit des activités ioniques devra être 10000 fois plus 
grand qu’à 20°C pour précipiter de l’ettringite à 85°C ; c'est-à-dire que la solution doit être 
fortement saturée en espèces ioniques idoines pour que l’AFt se forme en température. Ces 
très fortes concentrations en solution ne sont pas réalistes car il existe des phases calco-sulfo-
aluminates beaucoup plus stables en température telle que l’AFm ou l’Hydrogrenat, par 
ailleurs, des ions vont se fixer dans le C-S-H. Le système thermodynamique privilégiera donc 
la formation de monosulfoaluminate ou d’Hydrogrenat [Deschner et al., 2013] et la fixation 
des ions dans les C-S-H en température.  
Par contre, la solubilité de la Portlandite décroît. Ce résultat est également en accord avec 
ceux de Peycelon et al. [Peycelon et al., 2006]. La précipitation de la Portlandite est donc plus 
facile en température : peu d’ions calcium et hydroxyles sont nécessaires pour que le produit 
des activités ioniques égale ou dépasse le produit de solubilité de la Portlandite, la 
conséquence est un appauvrissement de la solution en calcium, produit nécessaire à la 
formation de l’ettringite. 
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L’étude des équilibres thermodynamiques met bien en évidence le lien fort qui existe entre la 
phase solide et la phase liquide. En effet, les concentrations ioniques en solution sont 
vraiment dépendantes de la solubilité des hydrates et réciproquement. Dans le but de montrer 
comment les interactions solide/liquide fonctionnent, examinons les comportements de la 
Portlandite et de l’ettringite en température et les conséquences en solution. Imaginons donc 
que nous considérons seulement ces deux hydrates. La Portlandite précipite pour des 
concentrations en calcium plus basses quand la température augmente (Figure II-4). 
Parallèlement, l’ettringite devient instable et libère en solution les ions qui la constituent. Les 
concentrations en sulfates, aluminium et calcium augmentent donc localement. Le calcium 
fournit par l’ettringite est alors disponible pour former de la Portlandite. Les ions restants en 
solution (sulfates et aluminium) ne participent à la formation d’aucun hydrate. Une certaine 
quantité peut être fixée dans les C-S-H ou participer à la formation d’Hydrogrenats comme 
expliqué ci-après. 
 
2.2 Interactions liquide/solide: fixation et adsorption 
 
La bibliographie a mis en exergue la structure de gel nanocristallin des C-S-H qui leur confère 
des propriétés physico-chimiques particulières. Grâce à sa grande surface spécifique, le gel de 
C-S-H joue un rôle actif au sein de la matrice cimentaire : il est capable de fixer ou de libérer 
les ions sulfates, aluminium et alcalins dans la solution porale [Viallis-Terrisse et al., 2001]. 
Plus la solution porale est concentrée, plus la quantité d’ions fixés dans les C-S-H est 
importante [Divet & Randriambololona, 1998, Chen, 2007]. En outre, l’aluminium peut 
remplacer la silice dans la structure des C-S-H ce qui peut modifier la capacité de sorption des 
ions alcalins [Love et al., 2007, Richardson, 2004]. Par ailleurs, la structure des C-S-H n’est 
pas figée mais plutôt évolutive en fonction des conditions environnantes dans lesquelles le C-
S-H baigne : concentrations en ions, température, pH,… Ainsi l’étude des C-S-H, d’un point 
de vue expérimental, est difficile ce qui explique sans doute que certaines données concernant 
la qualification et/ou la quantification de la fixation/libération des ions par les C-S-H, en 
particulier en température ne puissent être trouvées dans la littérature. 
 
Sulfates 
 
Les ions sulfates peuvent être fixés à la surface du gel de C-S-H ; les ions SO4
2- ne sont pas 
chimiquement liés à la structure des C-S-H mais seulement adsorbés et équilibrés en termes 
de charge par les ions calcium et alcalins [Famy et al., 2002]. La capacité de sorption des C-S-
H de rapport Ca/Si voisin de 1,6 dépend de nombreux paramètres environnementaux comme 
la température et la concentration en alcalins [Divet & Randriambololona, 1998]. Une forte 
concentration en alcalins en solution et une haute température accroît la quantité de sulfates 
fixés à la surface des C-S-H. Ainsi, plus la concentration en alcalins est forte dans la solution 
porale, plus le nombre d’ions SO4
2- fixés est grand, sulfates qui ne sont plus disponibles pour 
participer à la formation d’ettringite. Ce phénomène est souvent cité pour expliquer pourquoi 
le lessivage des alcalins accélère l’apparition de DEF [Taylor et al., 2001], [Escadeillas et al., 
2007, Thomas et al., 2008], [Diamond, 1996, Famy et al., 2001]. En effet, le départ des 
alcalins de la solution interstitielle vers l’extérieur permettrait la libération de sulfates fixés 
dans les C-S-H. 
Afin de considérer ces influences dans le modèle, nous nous appuyons sur les 
expérimentations de Divet et Randriambololona [Divet & Randriambololona, 1998] qui sont 
complètes puisqu’elles permettent d’une part de montrer quels sont les paramètres influents 
sur la fixation des sulfates dans les C-S-H et d’autre part de quantifier la part de sulfates fixés 
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dans les différentes conditions. Les points expérimentaux obtenus par Divet et 
Randriambololona peuvent être traduits par une seule équation (II-1) qui permet de déterminer 
la quantité de sulfates fixés dans les C-S-H (en mol/m3 de béton) selon la température, les 
concentrations des sulfates et des alcalins en solution, et la quantité de C-S-H créés dans le 
béton. 
 
[ ] [ ]-242004.00.2124eq-24B SONa(T)CSH2.067SO ´´´´= +  II-1 
 
Cette équation est applicable dans notre modèle puisque le rapport Ca/Si utilisé pour les essais 
est proche de celui d’un CEM I classique. La constante 2,067 pourrait être modifiée suivant le 
rapport Ca/Si des C-S-H. 
L’évolution de la quantité de sulfates fixée dans les C-S-H en fonction de la température et de 
la concentration en alcalins déterminée à l’aide l’équation offre une représentation correcte 
des données mesurées expérimentalement d’après la Figure II-5. 
 
  
(a) (b) 
Figure II-5 Evolution du ratio sulfates fixés / C-S-H (en moles d’ions SO4
2- par mole de C-S-H) (a) en fonction 
de la température pour une concentration de Na(OH) égale à 0,1 mol/l (b) en fonction de la concentration en 
alcalins à 25°C 
 
Ces sensibilités vis-à-vis de la température et de la concentration en alcalins sont maintenant 
des tendances avérées. Seule l’étude de Divet et Randriambololona [Divet & 
Randriambololona, 1998] parle de la cinétique de désorption. La réversibilité entre adsorption 
et désorption est admise puisqu’aucun phénomène d’hystérésis n’est visible. Par conséquent, 
tous les ions captés peuvent être libérés à nouveau. Cependant, l’auteur précise que 
l’adsorption est plus rapide que la désorption.  
 
Alcalins 
 
Les ions alcalins sont des ions labiles de dimensions assez petites. Ils peuvent se localiser au 
niveau des inter-feuillets des C-S-H tels des ions libres qui équilibrent des déficits de charge 
locaux [Richardson, 2004], [Faucon et al., 1997]. Les résultats des expériences de sorption sur 
le potassium et le sodium dans des C-S-H synthétiques à 20°C sont illustrés sur la Figure II-6 
[Hong & Glasser, 1999]. 
A partir de ces résultats expérimentaux, nous pouvons définir une relation linéaire (équation 
II-2) entre la quantité d’alcalins fixée dans les C-S-H à l’équilibre en fonction de la 
concentration des alcalins en solution. Il semble, en effet, qu’il y ait proportionnalité dans le 
domaine étudié. 
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[ ]++ ´´= NaCSH0.077Na eqB  II-2 
Où Na+ est utilisé pour représenter les ions Na+ et K+ avec la définition usuelle Naeq. Na
+
Beq 
est la quantité d’ion fixé dans les CSH à l’équilibre. 
 
 
Figure II-6 Evolution du rapport alcalins/C-S-H en fonction des concentrations de l’espèce considérée à 
température ambiante 
 
A notre connaissance, aucune donnée expérimentale ne donne la variation de la capacité de 
fixation des alcalins en température ou en fonction d’autres conditions environnementales. Par 
manque d’indications, nous admettrons, pour le moment, que la température n’a pas d’effet 
sur la rétention des alcalins dans les C-S-H. L’étude bibliographique indiquait par ailleurs que 
la substitution des ions Si par le Al pouvait conduire à une adsorption privilégiée de Na pour 
équilibrer les charges, mais nous n’avons pas trouvé dans la bibliographie de résultats 
expérimentaux permettant de quantifier cette dépendance, que par conséquent nous 
négligerons. 
La réversibilité de la fixation des alcalins retenus dans les C-S-H semble être assurée vu la 
possibilité de lessiver les alcalins de la matrice cimentaire. A l’inverse des ions sulfates, 
aucune cinétique n’est évoquée parmi les expérimentations réalisées. Cependant, les différents 
et nombreux essais sur mortiers, pâtes de ciment ou encore bétons à l’échelle du laboratoire 
soulignent des vitesses de lixiviation assez rapide. Ainsi, la vitesse de sorption et de 
désorption peut dans une première approche être considérée comme identique. 
 
Aluminum 
 
Les ions aluminium ont un rôle vraiment particulier dans ces mécanismes du fait de leur 
relation différente avec les C-S-H. En effet, les ions aluminium peuvent se rencontrer sous 
trois formes en solution et, suivant leur forme, le mécanisme de fixation dans les C-S-H varie 
d’après les diverses recherches tirées de la littérature. La plupart des études s’accordent sur la 
substitution possible des tétraèdres de silice pontants et non-pontants des C-S-H par l’AlIV. 
L’aluminium hexaédrique pourrait participer à la formation de phases alumineuses incluses à 
l’intérieur ou en surface des C-S-H. 
Chen [Chen, 2007] trouve que le rapport aluminium fixé/silice des C-S-H change avec la 
concentration en aluminium en solution et atteint une valeur maximale à partir d’une 
concentration en aluminium en solution de référence égale à 0,0025 mol/L (Figure II-7). A 
partir de ces résultats expérimentaux, la quantité d’aluminium -
eq 4B
Al(OH)  qui devrait être 
fixée, à l’équilibre avec la solution interstitielle, dans les C-S-H peut être modélisée de 
manière empirique par la relation suivante: 
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eq 4B
Al(OH)  II-3 
avec [Al(OH)4
-]ref, égal à 2,5 mmol/l par fittage des résultats expérimentaux de Chen [Chen, 
2007]. 
CSHSi
Al
÷
ø
ö
ç
è
æ  est la capacité de fixation maximale de l’aluminium dans les CSH ; comme 
nous le verrons plus tard ce ratio devrait dépendre des conditions de formation des CSH 
 
La quantité d’aluminium fixé obtenue avec l’équation II-3 approche les résultats 
expérimentaux présentés sur la Figure II-7. Pour les CSH correspondant à cette figure la 
rapport  
CSHSi
Al
÷
ø
ö
ç
è
æ
est de l’ordre de 0,20. 
 
 
Figure II-7 Evolution du rapport aluminium/C-S-H en fonction des concentrations de l’espèce considérée à 
température ambiante 
 
La forme de l’équation suggère l’existence d’un palier de fixation à partir d’une certaine 
concentration en aluminium dans la solution interstitielle comme l’a noté Chen ainsi que 
d’autres auteurs [Faucon et al., 1998] [Mathur, 2007]. De nombreuses recherches se sont 
penchées sur l’évolution de la capacité de fixation 
CSHSi
Al
÷
ø
ö
ç
è
æ en fonction du rapport Ca/Si. 
Elles ont mené à l’élaboration de relations empiriques et aucun consensus n’a pu en ressortir. 
Ce rapport ne peut théoriquement excéder la valeur de 0,33 selon [Faucon et al., 1998].  
Il est nécessaire d’évaluer correctement la fixation des ions aluminium dans les C-S-H car, 
indirectement, elle agit sur le rapport Al/S disponible pour former de l’ettringite. La 
bibliographie a mis en lumière l’influence de ce rapport sur la formation de DEF. Afin 
d’illustrer ce propos, regardons les travaux d’Adenot [Adenot, 1992]. Il a étudié la possibilité 
de formation des phases hydratées du ciment grâce à un système basé sur la stœchiométrie des 
oxydes. Pour étudier la prédominance de l’AFt ou de l’AFm, il évalue le rapport Al/S initial 
du ciment et met en compétition les deux phases de composition quasi similaire. Il remarque 
que : 
- si le rapport se rapproche du rapport Al/S de l’AFt égal à 2/3 (puisque 1 mole d’AFt se 
compose de 2 moles d’aluminium pour 3 moles de sulfates) alors l’AFt sera 
prédominante sur la phase AFm ; 
- si ce rapport avoisine la valeur de 2 (rapport Al/S propre à l’AFm), l’AFt ne se forme 
pas. 
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Toutefois, il montre que ces deux phases peuvent coexister pour des rapports intermédiaires. 
Si nous revenons maintenant à notre étude, nous voyons que la rétention des ions aluminium 
et sulfates dans les C-S-H va venir modifier le rapport Al/S disponibles et donc influencer la 
formation préférentielle de l’AFt ou de l’AFm. 
 
Notons que l’adsorption des aluminiums dans les CSH reste possible en température puisque  
Barbarulo [Barbarulo, 2002] a identifié le rapport à 0,25 pour des C-S-H à 85°C. Concernant 
la désorption des ions aluminium, peu d’éléments précis sont à notre disposition. Certains 
auteurs comme  
 
Calcium 
 
Un quatrième ion a un impact important sur la cristallisation de l’AFt : l’ion Ca2+. La 
concentration en calcium étant impliquée dans l’équilibre thermodynamique de l’AFt, le 
calcium doit être géré vis-à-vis de ses interactions avec les autres hydrates. En pratique, dans 
le clinker hydraté, la concentration en calcium est pilotée par la présence de Portlandite qui 
est l’hydrate le plus soluble. Dans ce modèle, la présence de Portlandite est supposée gérer la 
concentration en calcium Ca2+ mais l’équilibre de la Portlandite dépend également de la 
concentration en ions hydroxyles reliée à la concentration en alcalins (dans ce travail, nous 
rappelons que [Na+] correspond à la concentration en alcalins équivalents). Afin de diminuer 
le nombre d’équations incluant le calcium, les travaux de Poyet sont utilisés. Poyet et al. 
[Poyet et al., 2006] montrent qu’en présence d’un excès de Portlandite, la concentration en 
calcium dépend de la concentration en alcalins en solution comme le montre la Figure II-8. 
 
 
Figure II-8 Equilibre théorique entre le calcium et les alcalins dans la solution interstitielle en présence de 
Portlandite 
 
Nous reprenons donc les travaux de Poyet et al. et les intégrons au modèle afin de calculer la 
concentration en calcium à partir de la concentration en alcalins. Explicitons, en détails, la 
démarche. Elle se base sur l’équilibre thermodynamique de la Portlandite déjà décrit par 
l’équation I-7. Cette équation fait intervenir l’activité des ions calcium et hydroxyles calculées 
grâce à la relation de Debye-Hückel (équation I-11). La concentration en ions hydroxyles 
[OH-] est ensuite déterminée à partir des conditions d’électroneutralité simplifiée en solution 
et un système du troisième degré est résolue afin d’obtenir la concentration en calcium. 
Revenons à notre étude et procédons de cette façon pour calculer la concentration en calcium. 
Dans notre cas, en considérant les espèces dominantes, l’électro-neutralité peut se réduire à : 
 ൣNa൅൧ ൅ ʹൣCa2+൧ൎሾOHǦሿ II-4 
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Connaissant l’équilibre thermodynamique de la Portlandite (équation I-7), la détermination de 
la concentration en calcium telle une fonction des alcalins consiste en l’élimination de la 
concentration des ions OH- dans un système en combinant les équations II-4 et I-7. En excès 
de Portlandite, nous pouvons écrire : 
 
γ
OH
2 ሺሾOHǦሿሻ2×γ
Ca
ൣCa2+൧=10-pKCH II-5 
γ
OH
2 ൫ൣNa+൧+2ൣCa2+൧൯2×γ
Ca
ൣCa2+൧=10-pKCH II-6 
 
En développant cette expression, nous obtenons une équation du troisième degré dont la seule 
inconnue est la concentration en calcium. 
 
aൣCa2+൧3+bൣCa2+൧2+cൣCa2+൧=10-pKCH II-7 
 
Par identification, les coefficients a, b et c s’expriment tels que ൌͶɀʹ ɀ, ൌͶɀʹ ɀሾ൅ሿ 
et c=γ
OH
2 γ
Ca
ൣNa+൧2. Les coefficients b et c dépendent de la concentration en alcalins ce qui 
nous permet de gérer la concentration en calcium à travers la gestion de la seule concentration 
en alcalins.  
 
Le calcul de l’activité est également simplifié puisque nous considérons que nous avons 
seulement trois espèces en solution : les ions alcalins, calcium et hydroxydes, ce qui allège 
l’expression de la force ionique. Nous verrons par la suite comment cette relation a été 
modifiée pour intégrer la présence des aluminates et sulfates en solution. 
 
I=
1
2
൫ൣNa+൧+4ൣCa2+൧+ሾOH-ሿ൯=ൣNa+൧+3ൣCa2+൧ II-8 
 
Finalement, il est possible de résoudre cette équation à l’aide d’EXCEL et de connaître pour 
une concentration en alcalins donnée, la concentration en calcium correspondante. Poyet et al. 
ont étudié l’équilibre calcium/alcalins à température ambiante. Connaissant l’évolution de la 
solubilité de la Portlandite en température, nous allons également nous intéresser à l’influence 
de la température sur l’équilibre calcium/alcalins. 
 
Avant utilisation dans le modèle, cette approche doit être validée sur plusieurs résultats 
expérimentaux. Pour débuter les vérifications, nous nous attarderons sur l’étude du système 
chaux-silice afin d’évaluer la concentration en calcium dans la solution interstitielle et le rôle de la 
température sur ce système. La concentration en alcalins est donc nulle. A température ambiante, 
la concentration en calcium doit valoir approximativement 20 mmol/l pour précipiter de la 
Portlandite d’après la Figure II-9 issue de [Viallis-Terrisse et al., 2001].  
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Figure II-9 Evolution du ratio Ca/Si des C-S-H en fonction de la concentration en hydroxyde de calcium en 
solution [Viallis-Terrisse et al., 2001] 
 
Le calcul réalisé sur EXCEL, nous donne une valeur de 19,4 mmol/L à 25°C. Cette première 
vérification faite, nous allons étudier l’effet de la température en restant toujours sur le 
système chaux-silice. Peycelon et al. [Peycelon et al., 2006] ont étudié l’évolution de la 
concentration en calcium en fonction de la température (à 25, 50 et 85°C). Leurs résultats sont 
présentés sur la  Figure II-10 (a).  
Nous comparons les résultats trouvés grâce à la résolution EXCEL avec ceux de Peycelon 
pour une concentration en alcalins nulle c'est-à-dire pour les concentrations en calcium 
maximales aux trois températures sur la figure. La Figure II-10 (b) souligne la bonne 
concordance des résultats obtenus avec le modèle et les données provenant de la littérature. 
 
 
 
(a) (b) 
Figure II-10 (a) Evolution de la concentration en calcium en fonction de la température [Peycelon et al., 2006]. 
(b)Variation de la concentration en calcium en fonction de la température à Na=0 mol/L  
 
0
5
10
15
20
25
0 20 40 60 80 100
[C
a2
+
] (
en
 m
m
ol
/L
)
Température (en C) 
Peycelon
Calcul
Chapitre II : Modélisation physico-chimique de l’ettringite différée 
80 
 
Le Tableau II-5 détaille et compare les valeurs obtenues par le calcul avec les valeurs 
mesurées expérimentalement. 
 
Tableau II-5 Comparaison des résultats du calcul et des valeurs expérimentales extraites de [Peycelon et al., 
2006] 
Température 
(°C) 
Ca2+ Calcul 
(mmol/L)  
Ca2+ Peycelon 
(mmol/L) 
Ecart relatif 
(%) 
25 19,37 20,75 6,65 
50 13,94 14,75 5,49 
85 11,35 10,5 8,09 
 
Par conséquent, dans le cas du système chaux-silice, le modèle est performant.  
Continuons les vérifications avec l’étude du système chaux-silice-alcalins. Ce système a été 
largement exploré dans plusieurs travaux tels que [Moragues et al., 1988], [Poyet et al 2006]] 
et [Peycelon et al., 2006]. Les données bibliographiques tirées de ces trois articles permettront 
de tester la validité du modèle. 
Nous avons calculé la concentration en calcium de la solution interstitielle en fonction de la 
concentration en alcalins à 25°C. La Figure II-11 représente les résultats obtenus grâce au 
modèle et souligne qu’ils sont concluants vis-à-vis des informations issues de la littérature. 
 
 
Figure II-11 Equilibre calcium / alcalins à 298K  
 
Cette simplification est bien corrélée aux résultats expérimentaux même si elle sous-estime 
légèrement la concentration en calcium pour une concentration en alcalins donnée. Par 
ailleurs, le produit de solubilité de la Portlandite varie en température ce qui change 
l’équilibre calcium/alcalins comme le suggère la Figure II-12.  
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0 0.2 0.4
[C
a2
+
] (
m
m
ol
/L
)
[Na+](mol/L)
calcul
Poyet
Moragues
Peycelon exp
Peycelon model
Chapitre II : Modélisation physico-chimique de l’ettringite différée 
81 
 
 
Figure II-12 Equilibre calcium / alcalins à 298K, 323K et 358K  
 
Les calculs montrent que, pour une concentration en alcalins constante, la concentration en 
calcium en solution baisse quand la température augmente. Cette observation est en accord 
avec la thermodynamique étant donné que la constante KCH diminue en température.  
Par souci de diminution des temps de calculs, les courbes obtenues par la résolution exacte 
des équations  avec EXCEL peuvent être regroupées et approchées par une équation unique : 
 ൣCa2+൧=0.35677exp൫386.74×ൣNa+൧-0.0098×T-1.36×T×ൣNa+൧൯ II-9 
 
La Figure II-13 montre bien que l’équation s’accorde avec  les résultats obtenus sur EXCEL.  
 
Figure II-13 Effet de la température sur l’équilibre calcium/alcalins  
 
De ce fait, la concentration en calcium peut être directement calculée en fonction de la 
température et de la concentration en alcalins. Le gain de temps est considérable et le modèle 
est allégé des bilans de masse des ions calcium et hydroxyles. Cette approche est valide tant 
que la présence de Portlandite dans le milieu est vérifiée. 
Cette hypothèse surestime légèrement la concentration en calcium au début de l’hydratation 
(quand la Portlandite n’a pas encore précipité) et limite le domaine de validité du modèle aux 
bétons contenant de la Portlandite. La figure met en lumière un résultat majeur sur l’impact 
des alcalins sur la formation d’ettringite : en présence d’alcalins (concentration en alcalins 
supérieure à 0,1 mol/l à 85°C et à 0,3 mol/l à 20°C), il y a une très faible quantité de calcium 
dans la solution porale et, dans ces conditions, il est impossible de former de l’ettringite. La 
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bibliographie a souligné la nécessité de prendre en compte le lessivage des alcalins à maintes 
reprises. Cependant, les études parlent surtout de la relation entre sulfates fixés et alcalins en 
solution. Or, dans cette partie, il est évident que le départ des alcalins joue un autre rôle 
primordial : il permet une hausse de la concentration en calcium en solution. En présence 
d’alcalins, les réactifs limitant la formation d’ettringite sont soit les ions sulfates, soit les ions 
calcium, soit les ions aluminiums. Lorsque les échanges avec l’extérieur sont possibles, les 
alcalins du béton, très mobiles, sont lessivés sous l’effet d’un gradient de concentration. 
Parallèlement, les concentrations en sulfates et en calcium augmentent en solution et 
l’ettringite peut alors se former sous réserve d’aluminium disponible. 
Notons enfin que la présence des sulfates et aluminates en solution est considérée en 
remplaçant dans le bilan d’électroneultralité Na+ par (Na+-AlOH4
--2SO4
2-), ce qui permet de 
corriger la concentration en calcium en présence d’ions négatifs de concentration non 
négligeable. Cette méthode conduit à une approximation sur la force ionique mais permet de 
tirer parti de la résolution précédente, nous l’adoptons donc pour notre modèle. 
 
3. Cinétique de cristallisation et de fixation 
 
Nous venons d’aborder les équilibres thermodynamiques qui gèrent à la fois la 
précipitation/dissolution des hydrates et les interactions fixation/libération entre la solution 
interstitielle et les C-S-H. Par définition, la thermodynamique traite des équilibres instantanés 
entre les phases solides et les solutions. Or, la mobilité des ions dans le V.E.R et le temps de 
croissance du cristal ne sont pas toujours négligeables. C’est pourquoi, la cinétique de 
réaction doit venir compléter l’approche thermodynamique comme suggérée dans 
[Lothenbach et al., 2010]. 
Les phénomènes thermodynamiques et cinétiques sont compatibles afin de modéliser la DEF 
dans le béton. En effet, considérons un V.E.R de plusieurs centimètres cube de béton, volume 
nécessaire pour calculer le comportement des structures endommagées. Le V.E.R n’est pas un 
milieu homogène mais plutôt un milieu fortement hétérogène comme l’illustre la Figure II-14. 
L’hétérogénéité du béton, son réseau poreux saturé ou non sont autant d’obstacles aux 
échanges et aux transferts des espèces ioniques. L’approche thermodynamique n’est 
applicable qu’à une échelle inférieure. La cinétique des réactions doit par conséquent 
considérer cette microstructure complexe ; par exemple, tant que l’ensemble des ions qui 
constituent l’AFt ne sont pas localement réunis, le cristal d’ettringite ne peut pas se former. Le 
temps de micro-diffusion retarde le moment où l’équilibre est atteint dans tout le V.E.R.  
 
pâte de ciment
C-S-H
hydrates
espèces ioniques
porosité saturée en eau
porosité vide
V.E.R 
milieu hétérogène 
 
Cinétique : 
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Figure II-14 Schéma représentatif d’un V.E.R. de béton 
La cinétique que nous devons introduire dans le modèle doit donc prendre en compte deux 
phénomènes : 
- les équilibres thermodynamiques 
- les transferts au sein du matériau béton pour établir ces équilibres 
Concernant la thermodynamique, la vitesse de cristallisation ou de dissolution est supposée 
dépendre du déséquilibre thermodynamique. Dans ces travaux, le déséquilibre est introduit 
comme la différence entre le quotient de réaction et le produit de solubilité K. Ainsi, la vitesse 
de réaction croît si l’écart à l’équilibre est grand puis diminue dès qu’on se rapproche de 
l’équilibre. Par rapport aux transferts, l’introduction d’un paramètre cinétique χ permet de 
prendre en compte la micro-diffusion des ions dans le béton. 
 
La cinétique de cristallisation ou de dissolution des hydrates ainsi que la cinétique des fixation 
des ions dans les C-S-H, pour les espèces présentes en solution, sont alors complétées par cinq 
équations de bilan de masse : deux pour les principaux hydrates consommant les ions SO4
2- 
(AFt et AFm) et trois pour les ions potentiellement fixables dans les C-S-H (Na+, SO4
2- et 
Al(OH4)
-). 
 
3.1 Cinétique des phases cristallisées 
 
Ettringite 
 
Comme expliqué précédemment, nous proposons de modéliser la vitesse de cristallisation ou 
de dissolution de l’ettringite à l’aide du rapport entre le quotient de réaction et son équilibre 
thermodynamique : 
 
( ) ( ) ( )( ) ( )
( )
÷
÷
÷
÷
ø
ö
ç
ç
ç
ç
è
æ
÷
ø
ö
ç
è
æ
-=
¶
¶
---+
AFt
42
4
32
4
62
Klog
OHOHAlSOCalog
1χ
t
AFt
 
II-10 
Dans l’équation, (Ca
2+), (SO4
2-), (Al(OH)4
-) et (OH-) sont les activités respectives des ions 
calcium, sulfate, aluminum et hydroxyles. χ est le facteur cinétique qui tient compte de la 
cinétique de réaction dans un V.E.R. L’utilisation des logarithmes dans les équations est 
classique dans les modèles gérant des variables qui évoluent rapidement et qui ont des 
grandes plages de variation. Cette forme de dépendance cinétique est fréquemment utilisée 
dans des logiciels multi-physiques tels COMSOL [COMSOLMultiphysics, n.d.] et permet de 
gérer des variables de différents ordres de grandeur. 
 
D’après l’équation II-10, si le produit des activités est supérieur au produit de solubilité de 
l’ettringite KAFt (donnée par la loi de Vant’Hoff pour tenir compte de l’effet thermique, et 
éventuellement de la pression mécanique si on est en zone contrainte), l’ettringite se dissout 
(vitesse négative sur la Figure II-15). Dans le cas inverse, l’ettringite précipite (vitesse 
positive). Plus on est éloigné de la condition d’équilibre QAFt = KAFT, c'est-à-dire plus le 
système est instable, plus le système veut rapidement tendre vers l’état d’équilibre. Dans des 
conditions proches de l’équilibre thermodynamique, la vitesse de précipitation ou de 
dissolution est quasi nulle. 
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Figure II-15 Evolution du rapport vitesse d’apparition de l’ettringite/coefficient cinétique (
μ	μ /χ) en fonction de 
la sursaturation de la solution (Q produit des activités ioniques) et de theta la température en degré Celsius. 
 
Monosulfoaluminate 
 
La vitesse d’apparition et de disparition du monosulfoaluminate dans la solution porale est 
modélisée suivant la même approche et est décrite par : 
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II-11 
 
3.2 Cinétique de fixation dans les C-S-H 
 
La cinétique est également associée aux équilibres thermodynamiques de fixation. Les 
équations de fixation ont la même forme quels que soient les ions considérés (équations II-12, 
II-13, II-14). Elles sont pilotées par la différence entre la quantité théorique fixée à l’équilibre 
(IonBeq) et la quantité réellement fixée (IonB). Puis, elles sont pondérées par la constante khi 
représentant le coefficient cinétique. 
 
( ) ( )( )++
+
-´=
¶
¶
BeqB
B NalogNalogχ
t
Na
 II-12 
( ) ( )( )B-24eq-24BB
-2
4 SOlogSOlogχ
t
SO
-´=
¶
¶
 II-13 
( ) ( ) ( )( )( )B4eq-4BB4 OHAllogAl(OH)logχt
OHAl -
-
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¶
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Avec ces formulations, les vitesses de fixation sont proportionnelles à l’écart entre la quantité 
théoriquement fixée à l’équilibre thermodynamique (fonction de la concentration ionique en 
solution) et la quantité effectivement fixée à un temps donné. 
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Prenons comme exemple les alcalins dont l’équation de fixation est la plus simple (équation 
II-15) et étudions l’évolution des alcalins fixés dans les C-S-H au cours d’un essai pendant 
lequel le béton serait conservé en conditions endogènes pendant 28 jours avant d’être exposé 
à un lessivage (Figure II-16). L’équation est rappelée ci-dessous : 
 
[ ]++ ´´= NaCSH0,077Na eqB  II-15 
 
Au départ de l’hydratation, la concentration en alcalins est nulle car le degré d’hydratation 
vaut 0. La quantité fixée dans les C-S-H est également nulle (Figure II-16). A la fin de 
l’hydratation, supposons que la quantité de C-S-H formée soit de 1000 moles/m3 de béton et 
la concentration en alcalins de 1 mol/L. A 28 jours, la quantité d’alcalins fixés dans les C-S-H 
à l’équilibre est égale à 77 moles/m
3 (Figure II-16). A partir de 28 jours, le béton subit une 
lixiviation et la concentration d’équilibre avec l’extérieur est de 0,1 mol/L. La quantité 
d’alcalins fixés dans les C-S-H est réduite et ne vaut plus que 7,7 mol/L. L’effet cinétique 
modélisé par le paramètre c retarde le passage en solution des alcalins par rapport à ce qui est 
imposé à l’équilibre qui met donc un certain temps à s’établir (Figure II-16). 
 
 
Figure II-16 Evolution de la concentration en alcalins en solution, de la quantité d’alcalins fixés dans les C-S-H 
réelle et théorique. 
 
La Figure II-16 montre donc l’impact de la cinétique sur les équilibres thermodynamiques. 
Ici, la cinétique retarde le moment où l’équilibre est atteint. La libération des alcalins 
contenus dans les C-S-H n’est pas instantanée par conséquent la concentration en alcalins 
chute moins vite et la DEF apparaît plus tard. 
 
3.3 Dépendance des coefficients cinétiques à la température et au degré de saturation 
 
Les coefficients cinétiques c, qui représentent les échanges micro-diffusifs au sein du V.E.R, 
doivent être déterminés pour obtenir des cinétiques de réactions réalistes observées sur des 
tests expérimentaux ou in-situ. La valeur de référence de la constante cinétique appelée χ0 est 
donnée pour une température de référence T0 (la même qu’en thermodynamique : 298K). La 
cinétique de réaction au sein du béton est directement reliée aux transports à travers la matrice 
cimentaire. Les phénomènes de transports dépendent de la quantité de vides dans la pâte de 
jours 0 28 
[Na+] 
Na+Beq 
Na+B 
1 mol/L 
0,1 mol/L 
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ciment et de leur interconnexion. Ainsi, les paramètres cinétiques représentent de manière 
globale la diffusion du matériau. La bibliographie a souligné l’importance des propriétés de 
transferts sur la DEF et a identifié plusieurs paramètres influents. Ainsi, les coefficients 
cinétiques peuvent être affectés par la teneur en eau, la température de manière directe ou 
indirecte via l’endommagement thermique de la matrice cimentaire. En effet, la température 
active la diffusion et accélère les transferts à travers la pâte de ciment. De plus, si un haut 
niveau de température est atteint après la prise du béton, le matériau béton peut 
s’endommager et présenter des microfissures qui favorisent les transferts dans le béton. La 
présence d’eau favorise également le mouvement de toutes les espèces ioniques de la solution 
interstitielle. En considérant, ces différents paramètres qui agissent sur les phénomènes de 
transport, la constante cinétique peut être quantifiée à travers l’équation suivante : 
 
D/RW/DT/D0 AAAχχ ´´´=  II-16 
 
La constante cinétique considère : 
- l’activation thermique de la vitesse de diffusion dans l’eau via une activation 
d’Arrhenius [Arrhenius, 1915] : 
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II-17 
avec EAD le  coefficient d’activation du phénomène de diffusion dans l’eau 
[De Larrard et al., 2010]. 
 
- la connectivité de la part saturée du réseau poreux dans laquelle la micro-diffusion est 
possible, ce terme joue le même rôle que celui utilisé par Poyet [Poyet et al., 2006], 
mais nous adoptons ici une loi exponentielle décroissante analogue à une loi de 
perméabilité relative de façon à ralentir significativement les réactions dans les 
milieux non saturés, sans pour autant les arrêter [Ranaivomanana, 2010]. 
( )( )1SrCexpA wW/D -=
 
II-18 
Ce terme dépend  par conséquent du degré de saturation du béton Sr. Dans l’équation, 
le coefficient Cw est égal à 26,7. La micro-diffusion ne s’arrête pas mais est fortement 
ralentie lorsque le matériau se désature. 
 
- la connectivité du réseau poreux en fonction de l’endommagement d’origine 
thermique : 
÷÷
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II-19 
dth est l’endommagement thermique. Il est causé par les dilatations thermiques différentielles 
entre la pâte de ciment et les granulats qui conduisent à la microfissuration du béton. Le temps 
de micro-diffusion est, par suite, écourté et c augmente. L’expression pour dth a été 
déterminée dans [Ladaoui et al., 2013] sur la gamme de température [20-80°C]. Cth est le 
terme de couplage entre l’endommagement thermique et la cinétique. Si Cth est nul, la 
cinétique est indépendante de l’endommagement thermique ; sinon la cinétique augmente 
avec l’endommagement thermique. D’autres endommagements d’origine mécanique 
(contrainte appliquée), hydrique (cycles d’humidification/séchage) peuvent également micro-
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fissurer la pâte de ciment. Par manque d’information pour les modéliser avec précision, ce 
type d’endommagement n’est pas encore considéré dans le modèle. 
 
4. Equations de conservation  
 
4.1 Bilans de masse des ions en solution 
 
L’équation générique de bilan de masse assurant la conservation des trois ions Na+, SO4
2- et 
Al(OH4)
- en solution est définie par l’équation II-20. L’évolution des concentrations ioniques 
en fonction du temps dépend généralement d’un terme diffusif et d’un terme source : 
 
[ ]( ) ( ) SourceφdivionφSr
t ion
+-=
¶
¶ r
 II-20 
(“ion” représente un des trois ions : Na+, SO4
2- ou Al(OH4)
-). 
 
Le terme de transfert correspond à la divergence du flux d’ions donnée par l’équation II-21. 
Les ions se déplacent en solution sous l’effet de gradients de concentration dans le milieu et 
sous des mouvements convectifs dus au flux (ɔሬሬሬሬሬԦ) (en négligeant les transferts 
électrochimiques) : 
 
[ ] wionion φion(ion)gradDφ +´-=  II-21 
 
La coefficient de diffusion des ions (Dion) est égal au coefficient de diffusion effectif De, 
activé thermiquement par une loi d’Arrhenius [De Larrard et al., 2010]: 
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Deby [Deby et al., 2009] propose d’utiliser les travaux de Tang ([Tang, 1997]) pour identifier 
le coefficient de diffusion effectif des ions, De, dans un béton CEM I saturé suivant sa 
porosité: 
 
( ) d2
3
ppe RV3113expD ×-´= f  
II-23 
avec Vp la fraction volumique de la pâte de ciment et Φp la porosité saturée de la pâte de 
ciment. Si le milieu poreux est insaturé, le coefficient Rd considère la réduction de la diffusion 
selon le degré de saturation du béton [Bary & Sellier, 2000]. 
 
L’évolution du coefficient de diffusion avec la teneur en eau est définie avec l’équation 
Bazant-Najjar [Bazant & Najjar, 1972] : 
 
( )( )bSr-1a1
1
R
+
=d  II-24 
Avec Sr le degré de saturation du béton et a et b deux paramètres. Nous prendrons a égal à 
625 et b sera fixé à 4 d’après Bazant et Najjar [Bazant & Najjar, 1972]. 
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Les forces électrochimiques limitent le développement de gradients de charges en solution 
(équation de Nernst-Planck). Ainsi, les anions et les cations doivent se déplacer ensemble et 
un seul coefficient de diffusion moyen est utilisé au lieu de la formulation complète de 
l’équation de Nernst-Planck pour modéliser la diffusion de toutes les espèces ioniques en 
solution. Dans l’eau, le coefficient de diffusion est d’environ 10-9 m²/s [Johannesson et al., 
2007] tandis qu’il est cent fois plus petit dans un béton saturé (2.10-11 m²/s)[Marchand et al., 
2002].  
Etant donné que le coefficient de diffusion De n’est utilisé que quand pour du béton âgé, sa 
dépendance au degré d’hydratation peut être négligée dans le modèle.  
 
Le terme source de l’équation de conservation II-20 peut se diviser en trois parts : 
t
ion
t
ion
t
ion
Source anh
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¶
¶
+
¶
¶
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-=  II-25 
Où: 
- 
t
ion B
¶
¶
 
est une perte ou un gain d’ions en solution induit par les ions fixés ou libérés 
par les C-S-H (équations II-12 à II-14). Quand la quantité fixée dans les C-S-H est 
inférieure au nombre d’ions fixés à l’équilibre, ce terme est positif. Par contre, lorsque 
les C-S-H retiennent trop d’ions par rapport aux conditions en solution, ils libèrent des 
ions préalablement fixés et 
t
ion B
¶
¶
 
devient négatif. 
 
- 
t
ion hyd
¶
¶
est une perte ou un gain d’ions en solution lié à la cristallisation ou la 
dissolution des hydrates AFt et AFm. Ce terme peut être calculé par : 
t
hyd
n
t
ion
i
hyd
¶
¶
´=
¶
¶
, avec ni, le coefficient stœchiométrique de l’ions dans l’hydrate et 
hyd, l’AFt ou l’AFm. 
 
- 
t
ionanh
¶
¶
est un gain d’ions associé à la dissolution des anhydres pendant l’hydratation 
du ciment, supposé être approximativement : 
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 II-26 
Avec ioncement les ions apportés par les composés anhydres du ciment, et a, le degré 
d’hydratation du ciment. 
 
- et dans le cas d’un couplage entre la réaction alcali-granulats (RAG) et réaction 
sulfatique interne, un terme puits RAG
RAG C
t
A
´
¶
¶
 est introduit dans l’équation bilan des 
ions alcalins. Dans ce terme, ARAG représente l’avancement chimique de la RAG et 
CRAG est un coefficient dépendant de la composition chimique (nombre de moles 
d’alcalins) d’un gel de RAG. Ainsi, la réaction alcali-granulats ponctionne les alcalins 
qui sont dans la solution interstitielle et accélère la chute d’alcalins en solution si le 
béton est lixivié. Ce terme permet dans notre modèle de considérer le couplage 
chimique entre l’alcali-réaction et la RSI.  
Finalement, l’équilibre molaire relatif aux trois ions Na+, SO4
2- et Al(OH4)
- dans la solution 
porale peut s’écrire : 
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Les équilibres thermodynamiques dans les équations de transfert ionique sont intégrés via des 
termes sources d’après les équations II-27 à II-29. Ces derniers combinent les notions 
d’équilibre chimique local et les particularités d’un milieu poreux réactif en un seul terme 
global. Ainsi, ce terme rend compte non seulement des conditions d’équilibres « thermo-
chimiques » moyennes à l’échelle du volume élémentaire représentatif, mais aussi des 
cinétiques d’échange à l’intérieur même de ce V.E.R. En effet, dans un V.E.R. de béton, les 
concentrations ne sont pas homogènes à l’échelle microscopique, les équilibres ne sont, par 
conséquent, pas atteints en tout point au même instant, ce que nous avons traduit par le 
coefficient cinétique qui représente de façon globale le retard de certaines réactions au niveau 
microscopique en raison du caractère hétérogène du matériau.  
 
Les calculs préliminaires effectués avec le modèle ont permis d’analyser l’effet de la diffusion 
des ions aluminium et sulfate, gérée par les équilibres thermodynamiques, dans des 
éprouvettes de béton soumises à un lessivage externe. Ils soulignent que les concentrations en 
solution de ces deux ions sont très faibles comparées aux concentrations des alcalins et du 
calcium puisque ils sont principalement fixés dans les C-S-H. Dès que les ions sont en 
solution, ils sont consommés pour la création d’AFt et d’AFm. Par conséquent, leurs termes 
diffusifs pourrait être négligés et en première approximation, seule la lixiviation des alcalins 
est maintenant considérée dans les calculs.  
Les bilans relatifs aux ions sulfates et aluminium en solution sont donc réduits à : 
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Toutes les équations pilotant les concentrations ioniques menant à la formation d’ettringite 
différée dans le béton ont été présentées. Cependant, deux autres paramètres sont connus pour 
influer largement sur la DEF : la température (qui modifie les valeurs des constantes 
d’équilibre) et la teneur en eau (la présence d’eau est très importante pour fournir 32 moles 
d’eau afin de former une mole d’ettringite et agit également sur les concentrations ioniques et 
les coefficients de transfert). Les équations relatives à la détermination de ces deux 
paramètres font l’objet des deux paragraphes suivants. 
 
4.2 Energie thermique 
 
Les changements en température sont gouvernés par l’équation de la chaleur: 
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L’effet thermique sur la conductivité et la capacité thermique est faible [Mounanga et al., 
2004]. Il sera négligé dans ce modèle et ces deux paramètres seront donc considérés 
constants. 
 
La source de chaleur est liée aux réactions d’hydratation exothermiques et peut être calculée à 
partir de la chaleur générée par chacun des composants anhydres "i" du ciment selon 
l’équation I-16. 
 
La cinétique d’hydratation est calculée à partir de l’affinité chimique du ciment. La 
température initiale, la géométrie de la structure et les conditions aux limites doivent être 
données en préambule du calcul par éléments finis.  
 
4.3 Eau 
 
La teneur en eau dépend des conditions d’humidité du béton et de la consommation d’eau par 
les mécanismes d’hydratation. Les réactions d’hydratation nécessitent un apport d’eau, ce qui 
entraîne la diminution de la teneur en eau dans les pores du béton. La conservation de l’eau 
est définie par l’équation suivante : 
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où w est la teneur en eau du béton (en m3/m3 de béton), Dw est le coefficient de diffusion de 
l’eau (en m²/s), qui peut être modélisé par la loi de Mensi [Mensi et al., 1988] (équation 
II-34), et Qw est la quantité d’eau nécessaire pour l’hydratation complète du composé anhydre 
"i" (en m3/kg de composés anhydres). Pour les ciments CEM I, Qw peut être pris égal à 0,32 
g/L [Buffo-Lacarrière et al., 2007]. QAFt et QAFm est la quantité d’eau consommée par la 
formation d’ettringite et de monosulfoaluminate. 
 
Dw = Dw0.exp(p.w) II-34 
où Dw0 et p sont des paramètres de calage (Dw0 est exprimé en m²/s et p est sans unités si w est 
en m3/m3de béton). Comme pour les transferts ioniques, la dépendance de ces coefficients en 
fonction du degré d’hydratation est négligée (supposant que les transferts d’eau ont seulement 
lieu lorsque l’hydratation de ciment est avancée de manière significative ce qui est le cas dans 
tous les cas traités dans la suite de ce travail). 
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5. Enrichissement du modèle pour la prise en compte de l’histoire thermique du béton 
 
A ce stade, nous avons présenté et mis en équation les faits avérés disponibles dans la 
bibliographie. En outre, la littérature met en avant quelques résultats qui restent inexpliqués. 
Or, le modèle que nous souhaitons développer se veut :  
- exhaustif en termes de facteurs influents considérés, 
- capable de reproduire les diverses expérimentations réalisées pour étudier l’ettringite 
de formation différée. 
 
Parmi l’ensemble des paramètres listés dans le premier chapitre, un se dégage comme étant 
capital vis-à-vis de la formation d’ettringite différée : l’histoire thermique du matériau. Dans 
le modèle, ce paramètre est pris en compte à deux niveaux : 
- les produits de solubilité thermodynamique varient avec le niveau de température, 
- la cinétique associée aux équilibres thermodynamiques est modifiée suivant l’histoire 
thermique des matériaux. 
Par ailleurs, ce paramètre essentiel semble être relié à l’effet pessimum qui a été observé aux 
cours de plusieurs expérimentations [Brunetaud, 2005] [Barbarulo et al., 2005]. Pour l’instant, 
cet effet pessimum ne peut être simulé à partir des équations intégrées dans le modèle 
physico-chimique. En effet, une seule tendance est pour le moment considérée : la cure 
thermique du matériau favorise la formation d’ettringite. 
5.1 Bibliographie complémentaire et proposition d’un mécanisme 
 
Le modèle que nous venons de présenter a été développé dans le but de modéliser la 
formation d’ettringite différée dans le béton. La robustesse du modèle va être éprouvée sur 
des essais disponibles dans la littérature. Par conséquent, l’objectif ultime est de pouvoir 
reproduire l’ensemble des résultats obtenus sur les différents cas disponibles. Cependant, dans 
le premier chapitre qui fait l’état de l’art des connaissances actuelles sur la DEF quelques 
paradoxes ont été pointés et demeurent inexpliqués : 
 
- l’effet pessimum du couple température/durée de chauffe observé par Brunetaud 
[Brunetaud, 2005] est visible sur la Figure II-17. Le graphe présente les expansions 
mesurées au cours du temps sur des éprouvettes ayant subies des cycles de 
températures différents. Dans ce plan expérimental, l’auteur a pour objectif de 
comprendre l’effet du niveau de température et de la durée d’échauffement. Il montre 
que les gonflements sont maximaux pour une cure de 2 jours à 85°C. En revanche, les 
expansions sont inexistantes si l’échauffement dure 10 jours au lieu de 2. La durée de 
chauffe aurait donc un effet inhibiteur ou retardateur sur la formation d’ettringite 
différée pour certains ciments.  
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Figure II-17 Courbes de gonflement du plan « échauffement » réalisé par Brunetaud [Brunetaud, 2005] 
 
- le gonflement de certains ciments PMES [Martin, 2010] alors que leur teneur en 
sulfates sont faibles, inférieures à celles spécifiées dans les recommandations 
françaises. 
 
 
Figure II-18 Suivis dimensionnels des éprouvettes NR en gonflement libre conservées en eau et à 100 ou 30 % 
HR [Martin, 2010] 
 
- l’effet des fillers calcaires sur la DEF qui pourrait doubler les expansions finales. 
 
Chapitre II : Modélisation physico-chimique de l’ettringite différée 
93 
 
 
Figure II-19 Influence du filler calcaire sur les expansions de RSI [Santos Silva et al., 2010] 
 
Prenons, par exemple, l’effet pessimum. Il est dû à la durée de chauffe et au niveau de 
température atteint pendant l’hydratation. Il semblerait qu’il y ait finalement un couple 
température/durée d’échauffement spécifique à chaque ciment pour lequel les gonflements 
observés sont maximaux : 
- si le niveau de température atteint est élevé (85°C) pendant un temps conséquent (2 
jours), les gonflements sont forts ; 
- si la température est modérément haute (65°C) pendant un temps très long (10 jours), 
les gonflements sont modérés 
- si la température est très élevée (85°C) pendant un temps très long (10 jours), les 
gonflements sont inhibés ou retardés 
Les gonflements observés pour les différentes cures sont répertoriés dans le tableau suivant. 
 
Tableau II-6 Gonflements finaux mesurés par Brunetaud selon les cures thermiques 
Cure thermique gonflements (%) 
85°C_2 jours 1,2 
65°C_10 jours 0,5 
85°C_10 jours 0,1 
 
L’examen attentif des résultats de Brunetaud montre que les gonflements atteints semblent 
fonction d’un paramètre considérant à la fois la température atteinte et le temps pendant 
lequel cette température est maintenue. Ce paramètre est croissant avec le niveau de 
température et la durée de chauffe. Les gonflements semblent corrélés à l’augmentation de ce 
paramètre jusqu’à une valeur seuil pour laquelle les gonflements ne sont plus visibles. 
Pour le moment, le modèle est capable de former de l’ettringite si le béton a subi une cure 
thermique au jeune âge car l’histoire thermique du matériau influe sur la cinétique de 
formation de l’ettringite à travers l’activation thermique du temps de micro-diffusion Lorsque 
le niveau de température est maintenu sur une longue période (10 jours), l’ettringite se forme 
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alors plus rapidement. Par conséquent, le modèle présenté ci-dessus n’est encore pas 
complètement abouti car il ne pourra pas expliquer, notamment, ce phénomène de pessimum. 
Néanmoins, le recoupement des informations issues de la littérature permet d’amorcer des 
éléments de réponse permettant de comprendre les quelques points jusque-là inexpliqués. En 
particulier, l’effet pessimum et la présence de carbo-aluminates évoqués précédemment sont 
les clés qui vont nous permettre de comprendre pourquoi le modèle développé présenté ci-
dessus est encore insuffisant pour modéliser la formation d’AFt dans les bétons. 
 
Afin d’expliquer l’effet pessimum, il est important de noter qu’il est visible lorsque 
l’hydratation se fait à haute température maintenue sur une durée assez longue (plusieurs 
jours). Dans la partie bibliographie, nous avons analysé les effets de la température sur 
l’hydratation, la microstructure, les équilibres thermodynamiques et les propriétés de 
transferts. 
La température modifie la cinétique d’hydratation et donc la cinétique de précipitation des 
hydrates. Leurs microstructures respectives changent, en particulier, celle des C-S-H. Le gel 
nanocristallin formant les C-S-H se densifie et ses chaînes s’allongent pour un même rapport 
Ca/Si. Cet hydrate majoritaire a un impact fort sur la chimie du béton. En effet, il est capable 
de modifier les équilibres thermodynamiques des hydrates en gardant certains ions prisonniers 
à sa surface (ions sulfates), dans ses feuillets (ions alcalins et aluminium) et au sein même de 
sa structure via l’incorporation d’aluminium venant substituer la silice au niveau des chaînes 
de silicates. La densification du gel ralentit les phénomènes de diffusion et donc retarde la 
libération des ions en solution. L’allongement des chaînes affecte la fixation des ions 
aluminium. En effet, la polymérisation des chaînes de silicates en température offre un 
nombre plus important de sites de substitution (tétraèdres de silice pontants). [Saez del 
Bosque et al., 2013] montrent que la quantité d’aluminium fixée dans les C-S-H en 
température (65°C) est plus importante que celle à 25°C d’après la Figure II-20. Une quantité 
résiduelle d’aluminium reste dans les C-S-H en fonction de la concentration en aluminium en 
solution d’après les équilibres thermodynamiques. Pour cet essai, elle est d’environ 0,08 
moles d’Al par moles de C-S-H. 
 
 
Figure II-20 Variation du ratio Al(IV)/Si dans le gel de C–S–H gel formé durant l’hydratation d’un ciment 
portland blanc à 25 °C et 65 °C [Saez del Bosque et al., 2013] 
 
L’intégration de l’aluminium se fait au premier âge de l’hydratation lorsque les chaînes de 
silicates sont en train de se former d’après Chen et Brouwers [Chen & Brouwers, 2007].  
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De plus, la température modifie les équilibres thermodynamiques comme nous l’avons vu 
précédemment. L’élévation de température conduit à l’instabilité de l’ettringite et du 
monosulfoaluminate. Les ions constituants ces hydrates sont donc présents en solution et 
peuvent participer à la formation d’autres phases stables en température tels que l’hydrogrenat 
siliceux (C3AS0,8H4,4 noté HGSi [Deschner et al., 2013] dans le cas de ciment CEM I ou les 
carbo-aluminates pour des ciments composés (avec ajout de fillers calcaires). Les ions 
aluminium participant à la formation de ces hydrates restent alors indisponibles, après retour à 
température ambiante, pour la formation d’ettringite. Ces phases ne sont pas simulées dans le 
modèle décrit auparavant en raison du nombre élevé d’équations complémentaires qu’il 
faudrait ajouter pour cela au modèle. Il apparaît toutefois utile, à ce stade du raisonnement, de 
les considérer afin d’améliorer la modélisation de la disponibilité des ions aluminium et 
notamment le rapport Al/S susceptibe de passer en solution pour former de l’éttringite 
secondaire. 
De nombreuses études ont montrées que le rapport Al/S influence les gonflements. S’il se 
rapproche du rapport Al/S de l’ettringite (Al/S = 2/3) alors l’AFt se forme préférentiellement 
à l’AFm selon les équilibres thermodynamiques [Matschei & Glasser, 2010]. Dans le cas de la 
DEF, plus on chauffe longtemps un béton, plus on peut s’attendre à avoir une quantité 
d’aluminium élevée indisponible due à la formation de phases alumineuses stables en 
température de type HGSi. Le rapport Al/S s’abaisserait alors peu à peu sans possibilité de 
remontée car les ions aluminiums seraient bloqués de manière stable dans les HGSi et la DEF 
pourrait alors apparaître dans le béton. Par ailleurs, si le niveau de température est maintenu 
sur une longue période, la totalité des ions aluminium pourrait se retrouver piégés dans les 
phases alumineuses stables, le rapport Al/S avoisinerait alors 0 et ni l’AFm ni l’AFt ne 
pourraient se former du fait du manque d’aluminium qui deviendrait alors le réactif limitant. 
L’ensemble des phénomènes exposés sont synthétisés sur le schéma de la Figure II-21.  
 
 
Figure II-21 Schéma du mécanisme proposé 
 
Al/S = 4/3 Al/S = 2/3 Al/S = 1/3 
S  Al  
20°C 85°C_2 jours 85°C_10 jours 
AFm ou AFt+AFm AFt HGSi 
 (pas d’AFm ni d’AFt) 
Hydratation suivant 
divers cycles 
thermiques 
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Le mécanisme proposé permettrait d’expliquer l’effet pessimum. Cependant, il faut 
maintenant s’assurer qu’il est compatible avec les deux autres résultats tirés de la 
bibliographie et qu’il permet de comprendre les phénomènes mis en jeu. 
 
Martin [Martin, 2010] a remarqué que les ciments PMES pouvaient être sujets à des 
gonflements de RSI dans la mesure où ils subissent un traitement thermique au jeune âge. La 
faible teneur en sulfates de ces ciments fait que les ions sulfates sont théoriquement le réactif 
limitant de la réaction pour un béton non curé thermiquement. La phase AFm est donc 
dominante sur la phase AFt puisqu’il faut une mole de sulfate par mole d’AFm alors qu’une 
mole d’AFt en consomme 3. 
Lorsque le béton est chauffé au jeune âge, une partie des ions aluminium participe à la 
formation d’hydrogrenat siliceux (HGSi) causant la baisse de la concentration de l’aluminium 
en solution ce qui rééquilibrerait le rapport Al/S en faveur de l’ettringite. Ainsi, la DEF 
pourrait devenir possible mais les gonflements resteraient modérés car d’une part l’AFm et 
l’AFt devraient coexister dans la pâte de ciment et d’autre part la petite quantité de sulfates 
limite forcément la quantité d’ettringite potentiellement formée. Ce résultat semble donc en 
adéquation avec le mécanisme présenté. 
 
Le dernier point traite de l’ajout de fillers calcaires dans un béton qui subit un échauffement 
précoce. Les fillers calcaires sont fabriqués à partir de calcaire broyé. En termes de 
composition, ce sont des carbonates de calcium. Leur principale fonction dans le béton est un 
rôle de remplissage. Une partie du clinker peut être remplacée sans grand impact sur les 
propriétés finales par un matériau pratiquement inerte comme le carbonate de calcium qui a 
une bonne affinité avec les hydrates du ciment. Toutefois, les fillers calcaires ne sont pas 
complètement inertes, ils conduisent à la formation de carboaluminates de calcium qui sont 
les AFm les plus stables. L’ajout de fillers calcaires ne semble donc pas favoriser la formation 
d’AFt et donc n’implique apparemment pas de futures expansions. Certains auteurs ont 
travaillé sur la caractérisation de la pâte de ciment avec ajout de carbonate [Kakali et al., 
2000] [Voglis et al., 2005] [Carmona-Quiroga & Blanco-Varela, 2013]. Kalkali et al. ont 
étudié des pâtes de ciment contenant du CaCO3 à 20°C et montre que la transformation de 
l’ettringite en monosulfoaluminate est retardée. Parallèlement, ils remarquent que la phase 
AFm ne se forme pas au profit du monocarbonate d’aluminate de calcium, même au jeune 
âge. Carmona-Quiroga et Blanco-Varela [Carmona-Quiroga & Blanco-Varela, 2013] se sont 
intéressés à l’addition de carbonate de barium BaCO3 pour réduire les expansions de DEF. La 
décomposition des phases sulfoaluminates et la formation de barite commencent dès les 
premières heures de l’hydratation même à température ambiante (25°C). Ces résultats sont 
identiques à 40 et 65°C, ce qui laisse penser que l’ajout de carbonate de baryum permettrait 
de contrôler l’apparition de RSI dans les bétons. D’un point de vue thermodynamique, 
Matschei et Glasser [Matschei & Glasser, 2010] remarquent que l’ajout de carbonates modifie 
la stabilité des phases AFm et AFt et qu’il existe une réelle compétition entre ces deux phases 
qui peuvent coexister. Ils ajoutent que le système de résolution est complexe à interpréter 
surtout que la considération du rôle des C-S-H interfère largement sur les équilibres. 
Finalement, l’ajout de carbonates favorise la formation de carboaluminates plus stable que 
l’AFm si le béton est curé. Cette phase a un rôle identique à la phase HGSi puisqu’elle 
contient temporairement ou non l’aluminium introduit par le ciment. Après retour à 
température ambiante, les sulfates n’étant pas consommés le rapport Al/S est faible, ce qui 
tend à favoriser la DEF. En revenant aux travaux de Santos Silva [Santos Silva et al., 2010], le 
béton de référence présente des expansions modérées alors que ceux avec ajout de fillers 
calcaires montrent de forts gonflements. Par conséquent, les phases AFt et AFm coexistent 
dans la pâte du béton de référence ; le rapport Al/S ne permet pas de former uniquement de 
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l’AFt. Lorsque les fillers calcaires sont introduits, la quantité d’aluminium fixée augmente à 
travers la formation de carboaluminates. Ils sont donc rendus indisponibles dans la solution 
porale du béton et le rapport Al/S disponible diminue, causant la formation préférentielle 
d’AFt à long terme. 
La considération des phases alumineuses stables en température permet donc d’expliquer trois 
résultats surprenants que la bibliographie a mis en évidence. La prise en compte de ces phases 
comme les hydrogrenats siliceux est donc nécessaire dans le modèle, c’est pourquoi nous 
avons choisi de les modéliser de manière globale afin de ne pas alourdir la résolution du 
problème thermodynamique. 
 
5.2 Gestion globale de la formation des phases alumineuses stable en température  
 
Cette partie traite de la mise en équation : 
- de l’indisponibilité des ions aluminium qui participent à la formation d’hydrates 
stables en température tels que les hydrogrenats siliceux et les carboaluminates (dans 
le cas de ciments composés). 
- du lien entre histoire thermique au jeune âge et quantité d’ions aluminium retenus dans 
les phases alumineuses. 
Chen [Chen, 2007] montre qu’une partie des ions aluminium sont fixés dans les C-S-H 
pendant l’hydratation. Les aluminates substituent les silicates temporairement et ne sont plus 
disponibles pour les autres réactions. Par conséquent, les ions aluminium fixés totaux peuvent 
être divisés en une part réversible (fixée dans les C-S-H) et une part définitivement combinée 
à des hydrates stables en température : les hydrogrenats siliceux notés HGSi. 
Deux types d’indisponibilité sont donc considérés dans le modèle, temporaire et/ou définitive. 
On note  AlሺOHሻ4B- , la quantité d’aluminium fixé de manière réversible dans les C-S-H. Ce 
terme correspond à l’aluminium absorbé dans la structure lamellaire des C-S-H ou substituant 
un tétraèdre de silice au niveau des chaînes de silicates. Les aluminiums fixés de manière 
irréversible représente les aluminiums combinés aux HGSi mais également à d’autres phases 
hydratées stables comme les carboaluminates (pour des ciments avec ajout de fillers 
calcaires). L’ensemble des phases qui peuvent retenir durablement les ions aluminium est 
regroupé sous le terme générique HGSi. L’insertion de l’Al dans les C-S-H rendue possible 
par leur structure particulière [Haas, 2012] ainsi que l’incorporation d’Al dans les phases 
alumineuses stables HGSi entraînent une réduction de l’aluminium disponible pour la fixation 
réversible. La quantité totale d’ions aluminium du système se partage donc selon l’équation 
suivante : 
 
HGSi-
4B
Al(OH)-
 total4B
Al(OH) +=  II-35 
 
La quantité totale d’ions aluminium fixés à l’équilibre dans les C-S-H et HGSi est modélisée 
par : 
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][Al(OH)
][Al(OH)
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 II-36 
avec [Al(OH)4
-]ref, égal à 2,5 mmol/l par ajustement de courbe sur les résultats expérimentaux 
de Chen [Chen, 2007] et C-S-HAL est la part des C-S-H capable de fixer les ions aluminium.  
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Le taux d’aluminium combiné aux HGSi est déterminé à partir de la quantité d’aluminium 
fixé AlሺOHሻ4B-  et de la quantité de HGSi déjà créée par l’équation : 
 
0log(HGSi)-
4B
Al(OH)log.χ
t
HGSi
Al ³÷ø
ö
ç
è
æ -÷
ø
öç
è
æ=
¶
¶
 II-37 
χAl est le coefficient cinétique relatif à l’aluminium. Etant donné que χAl est modifié en 
température, Al(OH)4
- doit être fixé rapidement et de manière définitive (dans les HGSi) et 
temporaire (dans les C-S-H) à haute température. La microstructure des C-S-H est modifiée si 
la température est élevée pendant l’hydratation [Famy et al., 2002], ce qui facilite la fixation 
d’aluminium [Odler, 1987]. Cette fixation qui a lieu pendant l’hydratation est supposée 
réversible car peu d’informations sont fournies dans la littérature sur la réversibilité de la 
fixation des ions aluminium dans les C-S-H.  
Dans le modèle, l’histoire thermique du matériau au jeune âge est considérée à travers l’indice 
de modification de la microstructure Im qui enregistre le niveau de température atteint ainsi 
que la durée de chauffe pendant l’hydratation : 
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avec AT/R la loi d’Arrhenius : 
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II-39 
EAR est l’énergie d’activation thermique pour le processus d’hydratation [Schindler, 2004]. Si 
la température du béton vaut T0 (298 K ou 25°C) pendant l’hydratation, AT/R est égal à 1 et Im 
vaut 0. La matrice cimentaire n’est alors pas « modifiée » et les ions aluminium ne 
participeront pas à la formation de HGSi, ils  seront donc disponibles pour la formation 
d’AFm ou d’AFt primaires. 
 
5.3 Pertinence de l’indice de modification de la micro-structure 
 
Il est important de noter que ct indice est modifié par le niveau de température dans le béton 
et par la durée du maintien de cette température pendant que le ciment s’hydrate. L’indice 
sera donc maximum quand la température restera longtemps élevée pendant l’hydratation. Si 
la température du béton reste à T0 (298K ou 25°C), pendant l’hydratation, l’indice n’évolue 
plus. 
Afin de mieux comprendre comment évolue l’indice, différentes cures thermiques ont été 
simulées avec le modèle d’hydratation de Buffo-Lacarrière et al. [Buffo-Lacarrière et al., 
2007]. Supposons que la cure thermique débute après 0,25 jour d’hydratation. La température 
maximale atteinte (Tmax) peut varier entre 20 et 85°C. La Figure II-22 montre l’évolution de 
l’indice en fonction de la durée de cure en température : plus la température de cure est élevée 
plus l’indice est grand. Il évolue d’une valeur inférieure à 1 pour une cure à 20°C et atteint 
presque 15 pour 85°C. Notons également que l’augmentation de la période sur laquelle la 
température est maintenue élevée pendant l’hydratation conduit à un indice plus élevé. 
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Figure II-22 Evolution de l’indice de modification de la microstructure en fonction pour une cure de 20 à 85°C 
débutant à 0,25 jour 
 
Regardons maintenant l’effet d’un retard de la cure en calculant l’indice pour un 
échauffement commençant à 0,25 jour (Figure II-23) ou à 1 jour (Figure II-24). Par ailleurs, 
les figures II-23 et II-24 soulignent l’effet du temps de début de cure sur Im. Pour une cure à 
85°C commençant à 0,25 jour, l’indice évolue peu (de 13 à 14) avec l’augmentation de la 
durée de chauffe (de 1 à 4 jours). A l’inverse, lorsque la cure débute après 1 jour 
d’hydratation, Im vaut 5,4 pour une cure de 1 jour et croît fortement si la température est 
maintenue plus longtemps (7,9 après 4 jours de cure). L’effet de la durée de chauffe dépend 
donc du temps de début de cure puisqu’il dépend de la variation du degré d’hydratation 
pendant la cure thermique. Plus le début du traitement thermique est retardé, plus l’impact de 
la durée de chauffe sur l’indice de modification de la micro-structure est grand ; cependant 
cela conduit à un indice plus petit car une grande partie de l’hydratation a eu lieu avant la 
chauffe 
 
 
Figure II-23 Evolution de l’indice de modification de la microstructure en fonction pour une cure de 30, 70 et 
85°C débutant à 0.25 jour 
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Figure II-24 Evolution de l’indice de modification de la microstructure en fonction pour une cure de 30, 70 et 
85°C débutant à 1 jour 
 
L’indice Im a été introduit pour déterminer la fixation maximale d’aluminium dans les C-S-H 
et dans les HGSi. Par notre définition de l’indice Im, tout l’aluminium pourrait être fixé dans 
les C-S-H et / ou dans les phases alumineuses après une longue période de chauffe et la DEF 
serait alors impossible à long terme par manque d’aluminium. Pour une durée de chauffe 
modérée, une partie de l’aluminium est fixé réversiblement dans les C-S-HAl et une autre 
partie est impliquée à la précipitation de phases alumineuses stables en température HGSi. En 
conséquence, le ratio Al/S disponible pour la DEF peut augmenter quand les ions aluminium 
sont relâchés en solution, ce qui favorise la formation d’ettringite différée à long terme. 
Cependant, si ce rapport est trop grand ce qui est le cas pour des durées d’échauffement très 
courtes, les équilibres thermodynamiques donnent la phase AFm comme prédominante sur 
l’AFt. Il existe des cas intermédiaires où les deux hydrates peuvent coexister. 
De ce fait, la quantité maximale de DEF va être obtenue avec une durée de chauffe 
intermédiaire (2 jours) pour un niveau de température élevée (85°C) [Brunetaud et al., 2007]. 
La relation entre l’indice Im et la fixation irréversible peut être caractérisée par trois 
paramètres : 
- Im _min : Il fait état d’un cycle thermique (cycle 1 sur la Figure II-25) pour lequel la 
fixation irréversible de l’aluminium est faible car peu de phases HGSi sont formées. 
Ainsi, l’ettringite n’est pas la phase dominante et une quantité importante d’AFm se 
crée. L’AFt et l’AFm peuvent être toutes deux formées dans la pâte de ciment. 
-  Im _pess : il représente une cure thermique au jeune âge qui entraîne une indisponibilité 
pessimum de l’aluminium dans le ciment. Cette partie est suffisante pour que la 
totalité des sulfates du ciment crée uniquement de l’AFt (Figure II-25). On aurait alors 
la création du maximum possible de moles d’AFt dans le béton en fonction de la 
composition du ciment. 
- Im _tot : il correspond à un cycle thermique au premier temps de l’hydratation rendant 
indisponible la quasi totalité de l’aluminium du ciment car la formation 
d’hydrogrenats siliceux (HGSi) est maximale (Figure II-25). Cette valeur est donc 
élevée et correspond à un fort échauffement sur une longue période. 
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Figure II-25 Schéma du mécanisme proposés  
 
Les trois paramètres Im _min, Im _pess et Im _tot dépendent des propriétés du ciment (composition, 
finesse…) et peuvent être calculés par analyse inverse des résultats expérimentaux sur divers 
cycles thermiques comme ceux étudiés dans [Brunetaud et al., 2007]. 
 
5.4 Fixation des aluminiums par les C-S-H et les phases alumineuses HGSi en fonction de 
l’indice Im 
 
La quantité de C-S-HAl capable de fixer l’aluminium réversiblement correspond à une fraction 
f(Im), fonction de l’indice de modification de la micro-structure, et de la quantité de phases 
alumineuses HGSi (C3AS0,8H4,4) formées. Le nombre de moles de C-S-H du béton est égal au 
nombre de moles de silice hydratée déterminé par un modèle d’hydratation. La quantité totale 
de C-S-H dépend uniquement de la quantité totale de silice dans le ciment SiC et du degré 
d’hydratation α comme le suggère l’équation I-4. Pour 10 moles de Si dans le ciment et un 
degré d’hydratation de 0,9, il y aura 9 moles de C-S-H formées. Parmi cette quantité de C-S-
H, une partie fixe réversiblement l’aluminium et une partie peut participer à la formation 
d’hydrogrenat siliceux (partie 2 de l’équation II-40). Seule la part résiduelle C-S-HAl conserve 
la possibilité de fixer de manière réversible ou de libérer des ions aluminium en solution : 
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Dans l’équation, α est le degré d’hydratation. Les équations doivent être résolues pour 
calculer l’aluminium fixé de manière irréversible (2) et par complémentarité l’aluminium libre 
disponible pour la formation d’AFt (2). 
Finalement, au début de l’hydratation, une partie des C-S-H (f(Im))  a la possibilité de capter 
mais également de relâcher les ions aluminium en solution : C-S-HAl. Dès que la température 
s’élève et que l’hydratation du ciment évolue, la part des C-S-HAl diminue au profit de 
l’insertion des ions aluminium et de la silice dans les hydrogrenats siliceux HGSi. 
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La fraction f(Im) doit maintenant être caractérisée. Elle dépend principalement des teneurs en 
sulfates, aluminates et silicates du ciment. La détermination de cette fraction s’appuie sur le 
système d’équilibre des oxydes dans la pâte de ciment proposé par Adenot [Adenot, 1992]. Im 
_min correspond à la formation maximale d’AFm, c'est-à-dire que tous les ions aluminium 
disponibles participent à la formation d’AFm. Pour former 1 mole d’AFm, deux ions 
aluminium et 1 ion sulfate sont nécessaires. Le rapport Al/S en solution est donc égal à 2 si la 
cure thermique correspond au cas où il y a un maximum d’ions aluminium en solution, c’est-
à-dire pour une valeur d’Im égale à Im _min (Figure II-25). Par conséquent, si la quantité 
d’aluminium disponible est égale à 2 fois la quantité de sulfate, le maximum d’AFm pourra 
être formé : 
  ሺሻͶǦ ൌʹͶʹǦ II-41 
La quantité d’aluminium disponible en solution étant égale à la quantité totale d’aluminium 
du ciment moins la quantité d’aluminium fixée de manière réversible ou irréversible, on peut 
écrire que si : ሺሻͶǦ  െ ሺሻͶǦ ൌʹͶʹǦ 
alors  ሺሻͶǦ ൌሺሻͶǦ ǦʹͶʹǦ 
et le composé formé sera exclusivement de l’AFm. 
 
f(Im) est la fraction de C-S-H pouvant fixer des ions aluminium par rapport à la quantité totale 
de C-S-H. En supposant qu’une mole de C-S-H contient une mole de silice, et que les ions 
d’aluminium viennent prendre la place de la silice, cette fraction est égale à la part 
d’aluminium fixable par l’ensemble des C-S-H :  
 ൫Ɋ൯ൌሺሻͶǦ ǦǦ  II-42 
On peut ainsi définir une borne pour laquelle seule l’AFm peut être formée et pour laquelle on 
obtiendra le maximum d’AFm que peut produire le ciment (Figure II-26) : ൫ܫఓ̴௠௜௡൯ ൌ  ൌ ሺሻͶǦ ǦʹͶʹǦǦǦ  II-43 
Cette borne peut donc être déterminée à partir de la composition du ciment. 
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Figure II-26 Evolution de la quantité d’ions aluminium fixé en fonction de l’indice de destructuration 
 ܫఓ̴pess représente l’histoire thermique pour laquelle l’optimum de formation d’ettringite 
différée est atteint (ce qui pourrait correspondre au pessimum de gonflement observé par 
Brunetaud [Brunetaud et al., 2007]). Pour former 1 mole d’AFt, deux ions aluminium et 3 
ions sulfates sont nécessaires. Le rapport Al/S disponible doit donc être égal à 2/3 pour former 
le maximum d’ettringite ce qui correspond à la cure conduisant à une valeur d’ܫఓ égale à ܫఓ_pess (Figure II-25 et Figure II-26). Nous pouvons donc écrire que le maximum d’AFt sera 
atteint pour : 
 ሺሻͶǦ ൌ ʹ͵ ͶʹǦ II-44 
Par suite, ൫ܫఓ̴௣௘௦௦൯ ൌ ൌሺሻͶǦ Ǧ ʹ͵ ͶʹǦǦǦ  II-45 
 
Si la fraction f(ܫఓ) a une valeur intermédiaire entre les deux bornes précédemment définies 
(bmin et bpess), les quantités d’AFt et d’AFm seront également intermédiaires (Figure II-26). 
 
Le dernier cas correspond à une cure thermique agressive (température élevée sur une longue 
période). Dans ce cas, des expérimentations montrent qu’il est possible qu’aucun gonflement 
ne soit observé [Brunetaud et al., 2007] et la présence d’AFm est rendue impossible par le 
manque d’aluminium disponible. Par conséquent, la quasi-totalité des ions aluminium est 
impliquée dans la formation d’hydrogrenats siliceux (HGSi) stables en température et la 
fraction f(ܫఓ) atteint alors sa valeur maximale d’après la Figure II-26 : 
 
1 
2 
3 
tous les Al participent à l’AFm 
tous les Al participent à l’AFt 
tous les Al participent aux HGSi  
ܫఓ ܫఓ_min ܫఓ_tot ܫఓ_pess 
f(ఓ) 
1 
2 
3 
AFt 
AFm 
Al/S = 2 
Al/S = 2/3 
Al/S ≈ 0 
AlB = Atot - 2S 
AlB = Atot – (2/3)S 
AlB = Atot  
f(Iμ) =AlB/C-S-H 
f(ܫఓ) =bmin 
f(ܫఓ) =bpess 
f(ܫఓ) =btot 
bmin 
bpess 
btot 
Rapport AlB/C-S-H 
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Si la fraction f(ܫఓ) a une valeur intermédiaire entre les deux bornes précédemment définies 
(bpess et btot), la quantité d’AFt aura tendance à diminuer jusqu’à devenir nulle (Figure II-26). 
 
La problématique pour calculer la quantité d’AFt est donc de déterminer la quantité 
d’aluminium fixée dans les C-S-H et la quantité participant à la formation des hydrogrenats 
siliceux. La démarche proposée ici est de déterminer en premier lieu l’indice ܫఓqui est calculé 
en fonction de l’histoire thermique imposée au béton ou selon la vitesse de construction de 
l’ouvrage ainsi que les conditions d’hydratation du ciment. En comparant l’indice ܫఓ obtenu, 
aux trois valeurs limites (ܫఓ_min, ܫఓ_pess et ܫఓ_tot), il est possible de déterminer par interpolation 
linéaire la valeur de f(ܫఓ) pour l’histoire thermique particulière de ce béton à partir des trois 
bornes bmin, bpess et btot (connues à partir de la composition du ciment) et donc d’en déduire la 
quantité totale d’aluminium fixable dans les C-S-H. La partition entre fixations réversible (C-
S-H) et irréversible (HGSi) est alors réalisée par les équations cinétiques II-14, II-36 et II-37. 
 
En outre, la littérature rapporte que les ions aluminium se fixent très rapidement dans les C-S-
H. Chen a montré que l’insertion se faisait dans les premières heures d’hydratation [Chen, 
2007]. Dans le but de prendre en compte ce court temps de réaction dans notre modèle, nous 
postulons que la constante cinétique relative à l’intégration de l’aluminium dans la structure 
des C-S-H (χAl dans les équations II-14 et II-37) est d’au moins deux ordres plus grand que les 
autres cinétiques de réaction, ce qui a pour conséquence de favoriser cette fixation lorsqu’elle 
est possible (ܫఓ assez grand). 
 
5.5 Bilan du modèle physico-chimique proposé 
 
Afin de conclure sur le modèle physico-chimique présenté dans cette thèse, nous pouvons dire 
qu’il résume notre connaissance de la thermodynamique relative à la DEF. Le modèle tend à 
prédire la quantité d’AFt créée, sachant la composition du ciment, les caractéristiques du 
béton ainsi que les conditions initiales et aux limites de l’expérience. La modélisation prend 
en compte les principaux paramètres affectant les équilibres thermodynamiques comme la 
température, la teneur en eau, les concentrations en alcalins, en aluminium et en sulfates de 
même que le rôle des C-S-H sur les concentrations ioniques de la solution interstitielle. La 
présentation des équations thermodynamiques révèlent le double impact des alcalins sur la 
formation d’ettringite : l’effet sur la fixation des sulfates dans les C-S-H, qui est déjà bien 
connu, et l’impact sur la concentration en calcium, également capital pour parvenir aux 
conditions de formation de l’ettringite. Dans ce travail, nous proposons de compléter les 
aspects thermodynamiques par les réactions cinétiques dépendant de l’endommagement 
thermique du matériau. La cinétique contribue à retarder le moment où les équilibres 
thermodynamiques sont atteints et donc la formation d’ettringite. De plus, cette étude souligne 
aussi un phénomène essentiel à prendre en considération : les phases alumineuses stables en 
température qui consomment les ions aluminium à travers l’intégration de l’histoire thermique 
du matériau enregistrée dans la variable ܫఓ. Le modèle, ainsi complet, permet d’expliquer 
plusieurs résultats expérimentaux jusque-là inexpliqués tels que l’effet pessimum. 
Le Tableau II-7 permet d’associer à chaque phénomène l’équation qui permet de le modéliser.  
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Tableau II-7 Variables principales et équations associées 
Phénomène Notation 
Variables 
principales 
Unités 
Equations 
associées 
(numéro) 
Chaleur T température K II-32 
Humidité w teneur en eau kg/m3 II-33 
Ions en solution 
[Na+] 
(Na+) 
concentration 
en solution 
mol/L 
de solution 
porale 
II-27 
[Al(OH)4
-] 
(Al(OH)4
-) 
II-31 
[SO4
2-] 
(SO4
2-) 
II-30 
[Ca2+] 
(Ca2+) 
II-9 
Espèces 
fixées 
Na+B quantité 
dans 
les C-S-H 
et 
Hydrogrenats 
siliceux 
HGSi 
mol/m3 
de béton 
II-12 
Al(OH)4
-
B II-14 
SO4
2-
B II-13 
Quantité de 
produits disponible 
pour les réactions 
α 
degré 
d’hydratation 
 
- I-4 
Espèces solides en 
interaction avec 
l’eau des pores 
C-S-H 
Quantité 
d’hydrates 
mol/m3 
de béton 
I-4 
Ca(OH)2  
AFt II-10 
AFm II-11 
 
Cette approche novatrice pour modéliser la DEF a d’abord été testée sur un logiciel éléments 
finis multiphysique (Comsol-Multiphysics ©). Dans un premier temps, toutes les équations 
ont été implémentées dans Comsol-Multiphysics ©. La méthode de résolution est implicite en 
temps. C’est une méthode éléments finis en espace traitant plusieurs champs de 
concentrations à la fois. La simplicité et la facilité d’utilisation du logiciel nous ont séduit et 
nous ont permis de statuer sur la forme finale des équations avant de coder le modèle en 
FORTRAN afin de l’implanter dans les codes aux éléments finis CASTEM et ASTER de 
manière à coupler, par la suite, le volume d’ettringite formé aux contraintes développées au 
sein de l’ouvrage. Le modèle chimique FORTRAN peut être considéré comme une partie 
indépendante intégré dans un programme informatique plus vaste qui va calculer 
exclusivement les variables associées à la chimie de la DEF, en particulier, le volume 
d’ettringite formé. 
 
Le code élément fini utilisé pour les calculs permet de résoudre de manière simultanée les 
équations bilans et l’équilibre chimique des phases impliquées dans la DEF. Il fournit une 
résolution spatiale et temporelle capable d’expliquer les gradients de DEF dans les structures. 
Ses paramètres d’entrée sont la chimie du ciment (donnée sur les fiches ciment industrielles), 
les caractéristiques du béton telles que la porosité et le degré de saturation, son histoire 
thermique notamment au premier âge de l’hydratation et les conditions extérieures. La 
modélisation de l’hydratation est réalisée à l’aide du modèle de Buffo-Lacarrière et al. [Buffo-
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Lacarrière et al., 2007] et permet d’obtenir le champ du degré d’hydratation, de la température 
et de l’humidité à chaque instant sur le maillage. La diffusion des alcalins (dépendant de la 
teneur en eau du matériau) est modélisée séparément (par analogie thermique). Les champs 
d’hydratation, de température, de teneur en eau et de concentrations en alcalins sont donc 
calculés préalablement au lancement du modèle et constituent des données d’entrées 
importantes. Finalement, nous pouvons synthétiser la démarche par le schéma suivant : 
 
 
Figure II-27 Schéma récapitulatif des données d’entrée et de sortie du modèle physico-chimique de RSI. 
 
Les variables de sortie sont les concentrations ioniques en solution ([Na+], [SO4
2-], [Al(OH)4
-
]), les quantités d’ions fixés dans les C-S-H (Na+B, SO4
2-
B, Al(OH)4
-
B) et surtout les quantités 
d’hydrates formés (AFt, AFm, HGSi, C-S-HAl). Les seuls paramètres de calage disponibles 
sont : le coefficient cinétique χ et les valeurs des ܫఓ_min, ܫఓ_pess et ܫఓ_tot. Ce modèle présente 
l’avantage d’être piloté par des grandeurs physiques auxquelles l’ingénieur peut se référer 
facilement. Les ܫఓ_min, ܫఓ_pess et ܫఓ_tot seront calés par la suite sur les expériences de Brunetaud. 
En l’absence d’essais adéquats, l’utilisateur pourrait les conserver pour d’autres types de 
ciment puisqu’ils dépendent principalement de la nature intrinsèque des C-S-H et non de la 
composition du ciment. Finalement seul le paramètre cinétique χ reste à caler, puisqu’il 
dépend de la compacité du matériau et contrôle l’ensemble des phénomènes de micro-
diffusion. Avoir un unique paramètre de calage va dans le sens d’un modèle applicable à 
l’échelle industrielle. 
 
La gestion du temps de calcul se fait à deux niveaux comme le montre la Figure II-28 . Le 
programme principal permet de définir la durée du calcul et les pas de temps du calcul c'est-à-
dire les temps où l’on souhaite garder en mémoire les variables de sortie (toutes les heures par 
exemple). Sur un pas de temps de calcul (une heure pour notre exemple), la gestion des sous 
itérations sur un pas de temps est automatisée dans un sous programme qui choisit 
automatiquement les pas de temps optimum pour que les variations de concentration sur un 
pas de temps reste inférieure à un seuil relatif fixé par l’utilisateur. Cette architecture permet 
aussi de réduire le nombre de variables globales.  
Modèle d’hydratation 
Champ α, T 
Calcul de diffusion 
de l’eau 
Champ W, [Na+] 
Modèle de RSI 
Paramètres ciment (Sic, Alc, Sc) 
Paramètres béton (phi) 
Paramètres de calage (χ)  
Paramètres/données issues de la 
bibliographie (Srref)  
 
SORTIES [mol/m3] 
 
Hydrates (AFt, AFm, C-S-H, 
HGSi, C-S-HAl ) 
 
Espèces fixées 
(Na+B, SO4
2-
B, Al(OH)4
-
B) 
 
Concentrations ioniques 
([Na+], [SO4
2-], [Al(OH)4
-]) 
ܫఓ 
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Figure II-28 Gestion des pas de temps dans le modèle éléments finis 
 
L’automatisation des sous itérations permet d’éviter les oscillations des variables et les 
problèmes de convergence. En effet, les sous-itérations sont limitées par un test sur chaque 
variable (AFt, AFm, HGSi, SO4
2-
B, Al(OH)4
-
B, SO4
2-], [Al(OH)4
-]) pour limiter la variation 
des i variables entre un temps t et t+Δt. La sous-itération conservée par le FORTRAN est la 
plus petite des sous-itérations associées à chaque variable II-48. 
 ο൏	ൈȁȁ  II-47 
 οൌሺοͳǡǥǡοሻ II-48 
 
Ainsi, sur un pas de temps de calcul, les sous-itérations choisies par le programme sont 
variables et permettent d’atteindre la fin du pas de temps sans problème de convergence. 
 
Le programme principal ci-dessus a par la suite été implémenté dans un code aux éléments 
finis pour être résolu en chaque point de Gauss du maillage. Il résout simultanément les 
équations bilan et l’équilibre chimique des phases impliquées dans la DEF. Il assure une 
résolution spatiale et temporelle capable d’expliquer les gradients de DEF dans les structures. 
Le modèle a d’abord été implanté dans CASTEM puis dans une version locale du code de 
calcul aux Éléments Finis « Code_Aster » développé par EDF. Cette implantation rend alors 
possible la simulation du comportement de structures atteintes par la RSI. 
 
Malgré la complexité du phénomène, cette modélisation est originale vu qu’il n’y a pas eu de 
modélisation antérieure de ce type pour la RSI. Ainsi elle constitue un premier pas dans le 
domaine, et aura besoin d’un suivi. La prochaine étape de notre travail consiste à valider le 
modèle à partir d’une série d’essais et de résultats recensés dans la littérature qui vont dans un 
premier temps permettre de caler le modèle, d’étudier sa sensibilité vis-à-vis des divers 
paramètres et enfin de comparer les résultats obtenus avec les observations tirées de la 
bibliographie. 
Programme principal 
Gestion entrées/sortie, 
temps de calcul 
et pas de temps 
Sous programme 
Gestion sous iterations 
sur un pas de temps 
Envoi des entrées 
Renvoi des 
paramètres de sortie Calcul des vitesses 
de réaction 
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5.6 Simulation du pessimum de formation d’ettringite en fonction de l’échauffement 
 
Dans la présentation du modèle, le coefficient cinétique a été identifié comme un paramètre 
de calage. Par ailleurs, il existe trois autres paramètres qui seront calés et définis dans le 
FORTRAN. Ce sont les paramètres ܫఓ_min, ܫఓ_pess et ܫఓ_tot que nous avons explicités ci-dessus. 
Les résultats expérimentaux sur divers cycles thermiques de Brunetaud et al. [Brunetaud 
et al., 2007] permettent de caler ces paramètres. Les essais sont réalisés sur des éprouvettes de 
dimensions 11 x 22 cm fabriquées avec un ciment CEM I (Tableau II-8). Elles subissent 
différentes cures thermiques caractérisées par leur niveau de température (60 et 85°C) et par 
leur durée (2 heures, 6 heures, 2 jours ou 10 jours). La Figure II-29 montre deux des 
traitements thermiques appliqués par Brunetaud. 
 
 
Figure II-29 Cycles thermiques du plan « échauffement » de Brunetaud [Brunetaud, 2005] 
 
Tableau II-8 Composition du ciment utilisé par Brunetaud [Brunetaud, 2005] 
Eléments 
Teneurs 
(en % de masse) 
SiO2 17,52 
Al2O3 7,82 
CaO 61,4 
SO3 3,36 
Na2Oeq 0,5 
 
Des alcalins sont ajoutés à l’eau de gâchage de manière à avoir un pourcentage massique 
d’alcalins égal à 0,5, 0,75 ou 1 %. Les éprouvettes subissent entre 28 et 56 jours des cycles 
d’humidification/séchage d’une durée de 14 jours chacun. Un cycle se compose d’un séchage 
pendant 7 jours dans une enceinte à 38°C et dans une humidité relative inférieure à 30 % puis 
d’une immersion totale pendant 7 jours dans l’eau du réseau à 20°C à l’intérieur d’un bac 
unique. Le rapport des volumes eau/éprouvette est maintenu sous la valeur de 1,5 afin de 
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limiter la lixiviation du béton. A 56 jours, les éprouvettes sont stockées définitivement dans 
des boîtes hermétiques remplies d’eau pour limiter la carbonatation. Les boîtes sont ajustées à 
la taille des éprouvettes (Figure II-30) pour minimiser le lessivage des alcalins. Cependant, 
Brunetaud remarque que malgré ces précautions, la lixiviation reste significative. 
 
 
Figure II-30 Conservation des éprouvettes 
 
Trois essais avec des histoires thermiques nettement différentes sont nécessaires pour caler ܫఓ_min, ܫఓ_pess et ܫఓ_tot. Nous avons utilisé les essais de gonflements libres relatifs à trois cures 
thermiques utilisées par Brunetaud(Figure II-17) : 
- à 65°C pendant 10 jours, 
- à 85°C pendant 2 jours, 
- à 85°C pendant 10 jours. 
A chaque essai est associé un indice de modification de la microstructure fonction de 
l’histoire thermique du matériau (respectivement ܫఓ1, ܫఓ2, et ܫఓ3). 
Nous avons donc modélisé ces trois essais en mode axisymétrique avec CASTEM. Au jeune 
âge, les bétons placés sous aluminium subissent des cures thermiques différentes : 
- ܫఓ1 : cure à 65°C pendant 2 jours, 
- ܫఓ2 : cure à 85°C pendant 2 jours et, 
- ܫఓ3 : cure à 85°C pendant 10 jours. 
Suite à ces trois cures les éprouvettes 11 x 22 cm (maillage sur la Figure II-31) ont été 
conservées en conditions endogènes jusqu’à 56 jours, date à partir de laquelle elles sont 
placées en eau à température ambiante (Figure II-31). 
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Figure II-31 Maillage des éprouvettes réalisées par Brunetaud [Brunetaud, 2005] et conditions aux limites des 
éprouvettes après 28 jours 
 
Les trois valeurs des indices de modification de la microstructure références (Tableau II-9) 
ont été choisis afin de reproduire les déformations obtenues par Brunetaud. A cet effet, la 
quantité d’ettringite formée pour la cure de 85°C pendant 2 jours (ܫఓ2) doit être plus grande 
que celle calculée pour un béton chauffé à 85°C pendant 10 jours (ܫఓ3). Lorsque le matériau 
est traité thermiquement à 65°C pendant 10 jours, la quantité d’ettringite qui précipite doit 
être supérieure à celle obtenue suite à la cure ܫఓ3 et inférieure à la quantité d’ettringite formée 
sur le béton ayant subi la cure Iμ 2. En résumé, il faut vérifier : 
AFtܫఓ3<AFtܫఓ1<AFtܫఓ2 
 
Les valeurs des indices de modification de la microstructure relatifs à chacune des cures sont 
présentées sur la Figure II-32  
 
Tableau II-9 Valeurs des paramètres de calage liés à l’indice de modification de la micro structure 
paramètres valeurs ܫఓ_min 0 ܫఓ_pess 6,7 ܫఓ_tot 11 
 
Ainsi, la valeur de l’indice de chaque essai peut être reliée aux expansions mesurées en 
laboratoire (Figure II-32). 
 
0,055 m 
0,22 m 
Lessivage des alcalins 
à partir de 56 jours  
Text=20°C  
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cycles Iμ valeurs 
expansions 
mesurées 
(%) 
65°C_10 
jours 
ܫఓ1 3,9 0,5 
85°C_2 
jours 
ܫఓ2 6,1 1,2 
85°C_10 
jours 
ܫఓ3 11 0,1 
(a) (b) 
Figure II-32 (a) Expansions mesurées selon l’indice de modification de la microstructure associé à chaque cycle. 
(b) Tableau récapitulatif des cycles, des valeurs d’Iμ calculées et des expansions mesurées. 
 
D’après la formule que nous proposons pour quantifier l’indice de modification de la micro-
structure, le béton est moins modifié s’il est chauffé à 65°C pendant 10 jours (ܫఓ de 3,9), qu’à 
85°C pendant 2 jours (ܫఓ de 6,1) et 10 jours (ܫఓ de 11). On note que les expansions ne sont pas 
proportionnelles à l’indice. Pour un indice (ܫఓ1) compris entre ܫఓ_min et ܫఓ_pess, on peut 
s’attendre à former à la fois de l’AFm et de l’AFt et donc avoir un gonflement moyen. Pour 
un indice proche de ܫఓ_pess (ܫఓ2) la déformation doit être proche de la valeur maximale de 
gonflement (car le rapport Al/S en solution est proche du rapport stœchiométrique de l’AFt). 
Au-delà de cette valeur, les expansions diminuent jusqu’à être quasiment nulle lorsque 
l’indice de modification (ܫఓ3) vaut Iμ_tot.  
Les quantités d’ettringite obtenue pour chaque cas paraissent cohérentes avec les niveaux 
d’expansions mesurés (Figure II-33). En effet, quelle que soit la relation entre AFt formée et 
expansion, on peut s’attendre à une corrélation entre quantité d’AFt créée et le niveau 
d’expansion. 
 
 
Figure II-33 Quantité d’ettringite en fonction des différents traitements thermiques 
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L’indice de modification de la microstructure joue notamment sur la capacité de fixation 
définitive des aluminiums des phases alumineuses stables dans le béton regroupées sous le 
terme HGSi dans le modèle. Plus ܫఓ est grand, plus la quantité d’aluminium fixés croît (Figure 
II-34). La quantité de silice introduite (Tableau II-8) est de 1180 moles par m3 de béton pour 
un degré d’hydratation égal à 1. Le rapport HGSi/Si est donc égal à 0,19, 0,23 et 0,33 pour les 
cures ܫఓ1, ܫఓ2 et ܫఓ3. 
 
 
Figure II-34 Quantité de HGSi en fonction des différents traitements thermiques 
 
Les trois indices de référence étant déterminés, nous conservons ces valeurs pour l’ensemble 
des calculs qui seront détaillés par la suite. 
 
6. Application du modèle physico chimique 
 
L’application du modèle physico-chimique à des essais réalisés en laboratoire permet 
d’étudier la sensibilité du modèle à certains paramètres à travers une étude paramétrique 
d’une part. D’autre part, l’application permet de montrer le type d’informations fournies par le 
modèle et de vérifier la cohérence des résultats obtenus avec les observations expérimentales.  
 
6.1 Vérifications de la conservation des sulfates et des aluminiums au cours des réactions  
 
Des vérifications préliminaires sont requises avant d’aller plus en amont dans les résultats. En 
effet, il apparaît important de s’assurer de la conservation des espèces en particulier 
l’aluminium et les sulfates. Il s’agit ici de s’assurer que la quantité totale des espèces croît au 
cours de l’hydratation puis se stabilise avec le temps. La quantité totale doit évidemment 
toujours rester inférieure à la quantité introduite (Figure II-35 et Figure II-36). A 400 jours, 
pour un degré d’hydratation de 0,81, la quantité totale des ions aluminium et sulfates 
augmente lentement avec l’évolution continuelle du degré d’hydratation dans le temps. Sur la 
Figure II-35, nous pouvons remarquer que l’ettringite se forme à 200 jours grâce aux ions 
sulfates apportés par la dissolution de l’AFm et grâce aux ions sulfates initialement dans les 
C-S-H qui sont relâchés en solution. 
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Figure II-35 Quantité totale de sulfates dans le système. 
 
 
Figure II-36 Quantité totale d’aluminium dans le système. 
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6.2 Etude paramétrique 
 
L’étude paramétrique a été réalisée grâce à la simulation d’essais sur éprouvettes 11 x 22 cm 
(Figure II-31) réalisées avec un ciment CEM I. Le cycle thermique subi par le béton est une 
cure de 80°C pendant 3jours. Les éprouvettes subissent le traitement thermique pendant 
l’hydratation, sont ensuite conservées en conditions endogènes à 20°C jusqu’à 28 jours puis 
sont mises en eau à 38°C à partir de 28 jours pour permettre le lessivage des alcalins 
(conditions saturées Sr = 1). L’essai que nous venons de décrire est un essai de base sur lequel 
nous allons nous appuyer pour l’étude paramétrique à venir. Certaines conditions de l’essai 
seront donc amenées à être modifiées. 
 
a. Coefficient cinétique 
 
Une étude paramétrique sur le coefficient cinétique c a été menée (Figure II-37). Ce 
coefficient cinétique est un paramètre du modèle que l’on fournit sous la forme d’un temps de 
micro-diffusion appelé TDEF qui est l’inverse du coefficient cinétique (TDEF= 1 / c). Plus le 
temps de micro-diffusion est grand plus la quantité d’ettringite se forme lentement. 
Cependant, ce coefficient de cinétique ne modifie pas la quantité d’ettringite finale formée qui 
reste identique quelle que soit la cinétique d’apparition de l’AFt (Figure II-37). Le temps de 
micro-diffusion a un fort impact sur la cinétique de formation de l’ettringite. En faisant varier 
TDEF de 0,01 à 1 jour, l’ettringite commence à apparaître dans l’éprouvette aux alentours de 
60 jours mais  se forme de plus en plus lentement (pente plus faible sur la figure suivante). 
 
 
Figure II-37 Quantité d’ettringite en fonction du temps de micro diffusion en jours 
 
b. Degré de saturation 
 
L’effet de la présence d’eau sur le développement d’ettringite différée dans un béton est bien 
connu. Le modèle le prend en compte à travers la modification du coefficient cinétique 
(équations II-16 et II-18). La Figure II-38 montre cet effet pour un degré de saturation du 
béton variant de 0,95 à 1 (pour un TDEF de 0,015 jours). Plus le degré de saturation diminue, 
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plus l’ettringite se forme lentement. En dessous d’un degré de saturation de 0,8, la formation 
d’ettringite est très retardée. 
 
 
Figure II-38 Quantité d’ettringite en fonction du degré de saturation 
 
c. Teneur initiale en alcalins sans lessivage 
 
Dans cette partie de l’étude paramétrique, afin d’évaluer l’impact de la teneur initiale en 
alcalins sur la formation d’AFt en conditions endogènes, la condition aux limites ne prend 
plus en compte la mise en eau à 28 jours et aucun échange n’est possible avec l’extérieur. 
Dans ce cas, la Figure II-39 montre que l’ettringite est thermodynamiquement stable pour des 
concentrations en alcalins en solution faible (inférieure à 0,15 mol/l) malgré une cure à 
température élevée. Du fait de la faible concentration en alcalins dans la solution, le calcium 
est alors disponible en quantité et le rapport Al/S favorise la formation d’AFt. Toutes les 
conditions sont réunies pour que l’ettringite précipite en grande quantité ; c’est d’ailleurs la 
phase prédominante du système. En revanche, pour des concentrations alcalines plus élevées 
0,2 et 0,3 mol/L, la quantité d’AFt formée diminue. Elle dépend alors des interactions entre la 
solution interstitielle et les phases cristallisées. Plus la concentration en alcalins augmente, 
plus l’ettringite devient instable : elle se forme au début de l’hydratation puis se transforme en 
monosulfoaluminate qui consomme moins de calcium. Le rapport Al/S en solution bien que 
favorable à la formation d’ettringite ne pilote plus la thermodynamique du système qui, par 
manque de calcium, cause la précipitation d’AFm.  
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Figure II-39 Quantité d’AFt suivant la teneur initiale en alcalins (les éprouvettes ne subissent pas de lessivage). 
 
d. Lessivage des alcalins 
 
Le lessivage des alcalins apparaît comme un élément à considérer absolument dans la 
littérature pour modéliser l’apparition de DEF. Les alcalins ont un double impact en solution : 
il favorise l’adsorption de sulfates dans les C-S-H et limitent fortement la concentration en 
calcium dans la solution. L’étude paramétrique porte donc maintenant sur le lessivage des 
alcalins en modifiant la concentration extérieure en alcalins avec laquelle l’éprouvette est en 
équilibre. Le degré de saturation est égal à 1 et le TDEF vaut 0,015 jours. Lorsque la 
concentration en équilibre reste assez faible, c'est-à-dire inférieure à 0,3 mol/l, l’ettringite se 
forme. Ces résultats sont en accord avec l’étude précédente. Dans ce cas, l’ettringite ne peut 
pas se former avant 28 jours car la concentration initiale est trop importante pour ça. Une fois 
que le lessivage des alcalins commence, la concentration chute dans la solution porale du 
béton. Une fois qu’elle est suffisamment basse, les ions sulfates sont relâchés par les C-S-H et 
la portlandite se dissout ce qui fait monter la teneur en Ca dans la solution. Ainsi les 
conditions nécessaires pour former de l’AFt sont réunies. De même que la fixation réversible 
des sulfates par les C-S-H, l’équilibre calcium/alcalins en solution ne peut pas être négligé car 
il a un impact fort sur la thermodynamique de ces systèmes. 
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Figure II-40 Quantité d’ettringite formée en fonction de la concentration en alcalins de la solution estérieure avec 
laquelle l’éprouvette est en équilibre 
 
6.3 Simulation d’essais en conditions réelles 
 
La simulation d’essais réels a deux objectifs bien distincts : 
- d’une part valider le modèle par rapport à la connaissance actuelle des mécanismes 
conduisant à la DEF, 
- et d’autre part, améliorer la compréhension du processus de DEF. 
 
Nous étudierons, ici, les essais de gonflements libres de Martin [Martin, 2010]. Le modèle a 
été testé grâce à la simulation d’essais d’expansion réalisés sur des éprouvettes cylindriques 
de dimensions 11 x 22 cm (Figure II-41) [Martin & Toutlemonde, 2010]. 
 
 
(a) (b) 
Figure II-41 (a) Eprouvette en béton (b) Dimensions en mètres de l’éprouvette et du maillage de la zone médiane  
 
Les expériences ont été effectuées avec un ciment CEM I. Sa composition et les 
caractéristiques du béton sont décrites dans le  
Tableau II-10 et le Tableau II-11. 
 
 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
0 50 100 150 200 250
Q
ua
nt
it
é 
d
'A
F
t (
en
 m
ol
/m
3 )
Jours
[Na+]ext 0
[Na+]ext 0.05
[Na+]ext 0.1
[Na+]ext 0.15
[Na+]ext 0.2
[Na+]ext 0.25
[Na+]ext 0.3
béton 
0,055 
0.01 0,22 
P1 P2 
Chapitre II : Modélisation physico-chimique de l’ettringite différée 
118 
 
Tableau II-10 Formulation du béton 
Tableau II-11 Composition du ciment 
 E/C =0.46 
ρ (kg/m
3) 2363 
C0 (kg/m
3) 410 
W0 (kg/m
3) 199,2 
KOH ajouté (kg/m3) 1,745 
φ 0,146 
 
Eléments 
Teneurs 
(en % de 
masse) 
Ions 
Quantité 
d’espèces 
(mol/m3) 
SiO2 19,84 SiO4
2- 1353 
Al2O3 8,1 Al(OH)4
- 540 
CaO 61,4 Ca2+ 4487 
SO3 3,46 SO4
2- 177 
Na2Oeq 0,83 Na
+ 110 
 
 
Au cours des expériences, le béton est toujours saturé en eau. Pour des raisons de simplicité, 
la porosité est prise constante et égale à 0,146 [Martin, 2010]. 
Les conditions initiales de calcul sont à préciser. Au début de l’hydratation, le degré 
d’hydratation vaut zéro. Les concentrations ioniques en solution (Na+ciment, SO4
2-
ciment, 
Al(OH)4
-
ciment) dues à l’hydratation du ciment sont également nulles de même que la quantité 
d’hydrates formée (AFt, AFm, C-S-H, HGSi…). La température initiale est de 293 K soit 
20°C. La concentration initiale en alcalins équivalents [Na+] est d’environ 0,373 mol/L 
puisque une solution de KOH a été ajoutée dans le mélange et les concentrations initiales de 
Na+ et SO4
2- en solution correspondent à la dissolution totale et immédiate du ciment anhydre. 
  
Concernant les conditions aux limites, elles évoluent dans le temps avec les conditions 
expérimentales. Pendant les premiers jours d’hydratation, l’échantillon de béton subit une 
cure thermique décrite sur la Figure II-42. 
 
 
Figure II-42 Cycle thermique de Martin [Martin, 2010] 
 
Jusqu’à 28 jours, aucun échange n’est possible avec l’extérieur. Après cette date, les 
éprouvettes sont immergées dans de l’eau à 38°C et le lessivage des alcalins commence 
(Figure II-43 (a)). 
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(a) (b) 
Figure II-43 Conditions aux limites pour la température (a) et pour le lessivage des alcalins (b) 
 
L’éprouvette subit un cycle de température au jeune âge (Figure II-43 (b)) et à partir de 28 
jours, la mise en eau des éprouvettes à 38°C permet d’initier le lessivage des alcalins. Les 
évolutions de concentration en alcalins aux points P1, placé au cœur de l’éprouvette, et P2, à 
la surface extérieure de l’éprouvette (Figure II-41) sont tracés sur la Figure II-44. 
 
 
Figure II-44 Evolution de la concentration en alcalins au bord (P2) et au cœur de l’éprouvette (P1).et profil 
d’ettringite au bord (P2) et au cœur de l’éprouvette (P1) 
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La concentration au bord de l’éprouvette chute rapidement alors que la concentration au cœur 
diminue plus progressivement jusqu’à la concentration d’équilibre avec le volume d’eau 
extérieur. De la même façon, la quantité d’ettringite différée calculée par le modèle est 
donnée au cœur de l’éprouvette (P1) et à l’interface entre le béton et l’eau de conservation 
(P2) sur la Figure II-44. L’AFt apparaît dans un premier temps à l’interface béton/eau, puis au 
cœur de l’éprouvette. Ces résultats sont en accord avec ceux de la littérature qui soulignent la 
grande influence de la concentration en alcalins sur la cinétique de formation de l’AFt 
[Leklou, 2008]. Les alcalins sont lessivés d’abord près de la surface externe c’est pourquoi 
l’AFt commence à se former au niveau de cette zone d’échange. Le front d’AFt migre alors 
peu à peu du bord au cœur de l’éprouvette au fur et à mesure que les alcalins sont lessivés 
Figure II-44.  
Les champs d’AFt et de [Na
+] ont été tracés sur le maillage à la date de 60 jours (Figure 
II-45). La mise en eau a lieu à 28 jours mais les points d’inflexion des profils d’AFt ne 
débutent qu’autour de 38 jours pour le point P2 et un peu avant 200 jours au point P1 (Figure 
II-44). Il semblerait que ces inflexions de courbes soient corrélées à une concentration en 
alcalins inférieure à 0,2/0,3 mol/L à partir de laquelle l’ettringite commencerait à se former 
dans les conditions de l’essai. 
 
 
 
Figure II-45 Corrélation entre la formation d’ettringite et la concentration d’alcalins en solution. 
 
Afin d’expliquer et de quantifier le rôle des alcalins dans la solution interstitielle, les profils 
de concentration en sulfates et en calcium sont tracés sur la Figure II-46. 
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Figure II-46 Evolution des concentrations en sulfates et en calcium au bord (P2) et au cœur de l’éprouvette (P1). 
 
Dès que le lessivage débute (mise en eau), les alcalins sortent de l’éprouvette. La chute de la 
concentration en alcalins engendre l’apparition de calcium (Figure II-12).Les concentrations 
en sulfates et en calcium font un saut bien évident sur la Figure II-46. Le lessivage des 
alcalins favorise donc la désorption des sulfates fixés dans les C-S-H ainsi que la hausse de la 
concentration en calcium à travers l’équilibre thermodynamique de la Portlandite (Figure 
II-47). C’est la conjugaison des apports en calcium et en sulfates qui autorise la formation 
d’AFt dans le béton d’après la Figure II-47. Les ions sulfates sont consommés en solution 
pour former de l’AFt par conséquent les C-S-H libèrent petit à petit des sulfates 
supplémentaires afin de respecter les équilibres thermodynamiques (Figure II-47).  
 
 
Figure II-47 Evolution des sulfates fixés dans les C-S-H au bord (P2) et au cœur de l’éprouvette (P1). 
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6.4 Simulation du couplage RAG/RSI 
 
Dans le Chapitre I, nous avons souligné que la RAG et la RSI étaient couplés chimiquement 
[Taylor et al., 2001] [Thomas et al., 2008]. Ce couplage est retranscrit dans le modèle à 
travers l’équation II-27. Le coefficient CRAG varie entre 0 et 1. Lorsqu’il vaut zero le gel 
alcali-silice ne fixe pas les alcalins de façon stable. Plus le coefficient est grand plus la 
quantité de gel formé fixe des alcalins. Par conséquent, la quantité d’alcalins consommée par 
la RAG augmente. 
Nous reprenons l’essai utilisé pour faire les études paramétriques afin de simuler le couplage 
chimique entre la RAG et la RSI. La Figure II-48 montre la quantité d’ettringite formée 
suivant la quantité de gel formé. Le gel alcali-silice capte des ions alcalins dans la solution 
interstitielle du béton. Le passage des ions alcalins de la solution porale au gel de RAG a un 
effet similaire au lessivage des ions alcalins vers le milieu environnant. Les effets de la 
formation du gel de RAG et du lessivage des alcalins se conjuguent ; l’ettringite précipite 
alors plus vite. Expérimentalement, cette formation plus rapide a été observée par Martin 
[Martin, 2010]. 
 
 
Figure II-48 Quantité d’ettringite suivant la quantité de gel de RAG formé 
 
7. Conclusion 
 
A partir de la synthèse bibliographique, nous proposons un modèle physico-chimique capable 
de simuler la formation d’ettringite différée dans un béton soumis à des conditions 
environnementales particulières. Le développement du modèle s’est largement appuyé sur les 
résultats issus de la bibliographie qui a mis en évidence les paramètres influents sur la RSI. 
L’objectif était d’intégrer l’effet de l’histoire thermique du matériau, de la teneur en eau ainsi 
que l’impact des alcalins et de leur lixiviation pour modéliser la formation d’ettringite différée 
dans le béton. Afin d’atteindre cet objectif, nous avons mis au point un modèle basé sur les 
équilibres thermodynamiques. La modélisation de ces équilibres instantanés permet de mettre 
en relation les réactions chimiques du ciment et la température, l’introduction des cinétiques 
de réaction et de transfert permet de suivre l’évolution des phénomènes qui ont lieu au sein de 
la matrice cimentaire au cours du temps : 
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- la précipitation et la dissolution des hydrates constitutifs de la matrice cimentaire (AFt, 
AFm, C-S-H, HGSi…), 
- les interactions solide/liquide entre la solution interstitielle et les C-S-H qui peuvent 
fixer ou relâcher les ions sulfates, alcalins et aluminium suivant les concentrations 
ioniques en solution et la température. 
 
Cependant, dans la réalité, les réactions chimiques dans la pâte de ciment sont lentes du fait 
de la microstructure du matériau. En effet, le béton étant un matériau poreux et localement 
hétérogène, les espèces chimiques doivent diffuser pour se rencontrer et pouvoir interagir. Ce 
phénomène appelé temps de micro-diffusion dans le modèle est intégré via le coefficient 
cinétique χ qui traduit la micro-diffusion des espèces ioniques au sein du volume élémentaire 
représentatif (V.E.R). Ce paramètre est activé par : 
- la température puisque la diffusion est favorisée par l’échauffement thermique ; 
- la teneur en eau qui est l’agent de transport des espèces ioniques. 
L’intégration de la cinétique dans les équilibres thermodynamiques permet de retranscrire 
simultanément les phénomènes de transport à l’échelle du V.E.R et les équilibres chimiques. 
La représentation des phénomènes est donc proche de la réalité. Néanmoins, ces 
considérations restaient insuffisantes pour reproduire certaines expériences, en particulier, 
celles qui faisaient référence à l’effet pessimum du couple température/durée d’échauffement. 
A partir de cette observation, nous avons proposé de gérer de manière globale la formation 
des phases alumineuses stables en température. Ces phases sont regroupées, dans la 
description du modèle, sous le terme HGSi dont la quantité varie en fonction du niveau de 
température atteinte et de la durée de cure pendant l’hydratation du ciment. Plus la 
température est élevée et plus la phase d’échauffement est longue pendant l’hydratation, plus 
la quantité de HGSi est grande. Les ions aluminiums qui prennent part à la formation de HGSi 
sont supposés ne pas pouvoir retourner en solution et deviennent donc indisponibles pour la 
formation d’ettringite différée. L’hypothèse proposée pour obtenir ces résultats mérite, bien 
entendu, d’être validé expérimentalement par des mesures directes, notons que de récents 
travaux [Deschner et al., 2013] vont dans ce sens puisqu’ils mettent en évidence la présence 
d’Hydrogrenat siliceux dans des pâtes de ciments soumise à des cycles de température de 
l’ordre de 85°C  
 
Finalement, les paramètres du modèle sont tous associés à des phénomènes physiques. Il est 
sensible aux conditions environnementales, via l’évolution temporelle des conditions aux 
limites, et permet de reproduire les tendances observées au cours des expériences décrites 
dans la littérature. 
 
La finalité de cette thèse est de développer un modèle qui apporte une aide à l'évaluation de 
l'état actuel et à venir des structures dégradées par la réaction sulfatique interne. Les questions 
posées par les gestionnaires portent sur la résistance de l'ouvrage, l'évolution des désordres, 
voire des moyens de réparation. Ainsi, ce travail n’est qu’une étape dans le développement 
d’un modèle capable de recalculer des ouvrages de génie civil. En effet, la quantité 
d’ettringite formée doit être à présent corrélée à un niveau de contrainte exercée par 
l’ettringite en formation sur la matrice cimentaire. L’aboutissement du modèle de RSI 
nécessite donc un couplage du modèle physico-chimique développé ici avec un modèle poro-
mécanique. 
 
 
  
 
 
 
 
III. INTEGRATION DU MODELE CHIMIQUE 
DANS UN MODELE PORO-MECANIQUE ET 
VALIDATION DU MODELE CHEMO-PORO-
MECANIQUE 
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Les effets mécaniques de la réaction sulfatique sont modélisés en utilisant une approche poro-
mécanique. Le processus chimique de formation de l’ettringite différée est influencé par la 
présence d’eau d’après le Chapitre I. Cette approche permet de tenir compte des phénomènes 
importants au sein du béton tels que les effets de l'humidité, l’état de contrainte du matériau et 
de leurs couplages.  
Afin d’évaluer les effets mécaniques de la réaction sulfatique interne dans le béton, le modèle 
poro-mécanique est faiblement couplé au modèle chimique. En effet, à la fin du calcul 
chimique, l’information principale obtenue est le volume de DEF créé en tout point de la 
structure évoluant dans le temps. Le volume de DEF est récupéré et injecté comme donnée 
d’entrée du modèle poro-mécanique où il est converti en pression créant des contraintes sur la 
matrice cimentaire (Figure III-1). Ces contraintes se combinent avec le chargement extérieur 
pour endommager le béton. Finalement, les déformations simulées peuvent être comparées à 
celles mesurées in-situ ou au cours des essais. 
 
 
Figure III-1 Couplage entre la chimie et la mécanique à travers le volume d’ettringite créé 
 
1. Formulation poro-mécanique 
 
Afin d’utiliser le modèle pour un cas d’expertise réel, il est nécessaire de chaîner le calcul de 
la chimie de la DEF avec un modèle poro-mécanique capable de déterminer les contraintes et 
les déformations sur un ouvrage à long terme. Le comportement différé du béton est 
caractérisé d’une part par les variations dimensionnelles sous l’effet de l’hydratation, de la 
dessication (retrait) et d’autre part par la déformation continue du béton lorsqu’un effort est 
maintenu sur une période donnée (fluage). Afin de considérer les variations dimentionelles 
différées du béton, le modèle rhéologique de Sellier et Buffo-Lacarriere [Sellier & Buffo-
Lacarriere, 2009], prenant en compte le fluage propre, le fluage de dessication et retrait sera 
utilisé. Le béton y est considéré comme un matériau visco-élastique non linéaire. La 
fissuration est quant à elle traitée avec le modèle d’endommagement anisotrope de Sellier 
[Sellier & Capra, 1997] [Sellier & Bary, 2002] [Capra & Sellier, 2003] [Sellier et al., 2013] 
[Sellier, 2013]. Ce modèle couple plusieurs critères de fissuration (traction, cisaillement, 
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pression intraporeuse), il gère en particulier les interactions entre les déformations plastiques 
et l’endommagement anisotrope. 
 
Le principe du modèle est donné sur la Figure III-1 : la contrainte totale si se décompose en 
une partie déviatorique sd et une partie sphérique ss. La contrainte sphérique se décompose à 
son tour en une partie reprise par le squelette solide VEP
s
, et les pression intraporeuse d’eau 
P
w
 et d’ettringite P
ett
 (voire de RAG dans le cas d’un béton endommagé par une alcali-
réaction). 
 
 
Figure III-1 Décomposition en parties sphérique et déviatorique du module viscoelastoplastiqueVEP. 
 
Dans ce modèle les modules VEP sont visco-élasto-plastique endommageables ; ils 
concentrent toutes les non-linéarités liées au comportement intrinsèque du béton. Les 
phénomènes de retrait ou de gonflement lié à l’ettringite sont les conséquences des pressions 
sur ces modules. Nous allons maintenant détailler la façon dont ces différents phénomènes 
sont pris en compte. 
  
1.1 Retrait du béton 
 
Le retrait est un phénomène qui entraîne la contraction des éprouvettes de béton sans 
chargement extérieur. Par définition, on distingue deux types de retrait suivant le mode de 
conservation du béton. Le retrait est dit endogène ou d’auto dessiccation lorsqu’il n’y a pas 
d’échange hydrique avec le milieu extérieur. Dès lors que les échanges hydriques sont permis, 
on parle de retrait de dessiccation ou de séchage. 
 
Les effets de l'humidité sont donc considérés dans le modèle poro-mécanique à travers la prise 
en compte du retrait via la pression capillaire. Cette pression résulte de l’équilibre 
liquide/vapeur dans la porosité capillaire du béton modélisé par l’équation III-1. Lorsque le 
matériau béton sèche, l’eau liquide contenue dans le béton se vaporise. Ainsi, la diminution de 
l’humidité relative du béton causée par un séchage engendre une dépression due au passage 
de l’eau liquide à l’état vapeur. La tension capillaire est donc la conséquence de la 
coexistence des phases liquides (eau) et gazeuses (vapeur d’eau et air sec). Les tensions 
capillaires induisent alors la contraction du squelette solide et provoque ainsi le retrait de 
dessiccation. Si la pression capillaire est positive (absorption d’eau), un gonflement du 
matériau est observé. Sellier et al envisagent une relation linéaire entre la variation de teneur 
en eau du béton et la contrainte capillaire : 
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Pw=ͲMwۃVw-Ȱۄ III-1 
Où Mw est le module d’élasticité de l’eau qui prend deux valeurs suivant si le matériau est 
saturé ou pas (MSAT ou MSHR), Vw  est le volume d’eau présent dans la porosité et Φ est le 
volume des vides accessible à l’eau. b0 est le coefficient de Biot du béton saturé, bw celui du 
béton partiellement saturé. Ce phénomène n’est pas linéaire sur l’ensemble des valeurs que 
Vw peut prendre. Cependant, le calage d’une relation non linéaire est souvent rendue difficile 
par manque de données expérimentales. Cette relation linéaire permet une bonne évaluation 
du phénomène sur des plages où le volume d’eau Vw varie peu. La porosité évolue avec les 
déformations pour prendre en compte l’augmentation de volume de vides accessibles à l’eau 
lors de la fissuration du matériau. 
 
1.2 Fluage du béton 
 
Le fluage joue un rôle clé dans la maîtrise du comportement mécanique du béton au jeune âge 
[Lohtia, 1970] [Benboudjema & Torrenti, 2008] [Briffaut, 2010]. Il peut être défini comme la 
faculté du béton à se déformer sous un chargement mécanique maintenu dans le temps. De 
manière identique au retrait, deux types de fluage existent. Ils se distinguent par le mode de 
conservation du béton durant le chargement. Le fluage est dit endogène ou propre si la surface 
du béton est isolée de l'environnement vis-à-vis des échanges hydriques. Le fluage total ou en 
dessiccation correspond au fluage du béton avec possibilité d’échanges hydriques en surface. 
 
Le fluage propre du béton correspond donc à la réponse donnée par le matériau lorsqu’il est 
soumis à une sollicitation mécanique au cours du temps, sans échange hydrique avec 
l’extérieur (en conditions endogènes). Plusieurs travaux ont souligné le rôle primordial de 
l’eau sur le fluage propre du béton. La cinétique de fluage, rapide à court terme, ralentit 
fortement à long terme. Ces différences de cinétique au cours du temps s’expliquent 
physiquement par les divers phénomènes mis en jeu. A court terme, le fluage serait la 
manifestation d’un mécanisme de migration de l’eau libre et adsorbée dans la porosité 
capillaire alors qu’à long terme, la source du mécanisme de fluage résiderait dans la structure 
des hydrates tels que les C-S-H. L’origine physique du fluage à long terme serait le caractère 
visqueux des C-S-H. Leur structure en feuillets séparés par de l’eau faiblement liée s’adapte 
aux sollicitations mécaniques à travers des « réarrangements » à l’échelle microscopique qui 
se traduisent par une déformation visqueuse au niveau macroscopique. Le glissement des C-S-
H conduirait à une déformation visqueuse irréversible sous l’effet des contraintes de 
cisaillement. 
 
Le modèle de fluage utilisé prend en compte tous les mécanismes pouvant conduire à une 
déformation différée. Le squelette solide est considéré comme un matériau visco-élasto-
plastique (Figure III-2) sollicité par différents chargements :  
- un chargement mécanique extérieur représenté par la contrainte effective appliquée sur 
le squelette solide, 
- un chargement hydrique engendré par la pression de l’eau dans les vides du béton Pw 
sur la Figure III-2, 
- et, dans le cas de cette thèse, un chargement d’origine chimique dû à la pression 
exercée par l’ettringite sur la matrice cimentaire P
ett
 (analogie avec les travaux de 
[Sellier & Capra, 1997] [Capra & Sellier, 2003][Grimal, 2007] sur la RAG). 
Avec cette approche toute déformation différée ne peut résulter que d’une modification du 
chargement chemo-hydro-mécanique : une dépression va créer du retrait, une surpression du 
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gonflement ; une contrainte effective déviatorique créera une déformation déviatorique 
différée, etc. 
 
Le module visco-élasto-plastique de fluage propre de la loi de comportement est lui-même 
divisible en un étage élastique, un visco élastique et un visqueux non linéaire (Figure III-2). 
 
 
 
Figure III-2 Schéma rhéologique utilisé pour modéliser le fluage  
 
La représentation du comportement instantanné est assuré par le corps élastique (k
e
,μ
e
) tandis 
que le deuxième étage de type Kelvin-Voigt (k
KV
,μ
KV
,η
KV
) permet de modéliser le fluage 
réversible. Le retour de déformation lié au fluage réversible peut être observé 
expérimentalement lors de la recouvrance, dont la mesure est importante pour bien caler les 
paramètres de cet étage du modèle. Ces deux étages ont une déformation gérée par les 
modules élastiques ou les raideurs qu’ils intègrent. Cependant, le troisième et dernier étage est 
constitué d’un élément de type liquide de Maxwell avec une viscosité non linéaire dans le 
temps (η
M
) qui permet de modéliser le fluage long terme et qui n’admet pas de limite en 
déformation. L’originalité du modèle utilisé se situe en particulier dans cet étage auquel est 
associé une déformation asymptotique grâce à la variation de la viscosité de Maxwell au cours 
du temps. D’après la bibliographie, la vitesse de fluage est modifiée à long terme. C’est la 
viscosité de l’étage de Maxwell qui contôle ce phénomène ; la viscosité augmente au cours du 
chargement afin de représenter la diminution de la vitesse de fluage à long terme. L’évolution 
de la viscosité dépend du processus physique de consolidation global de la pâte de ciment.  
 Ʉൌ ɄͲ ቆǦ  ቀͳ Ǧ ͳͲቁቇ III-2 
Dans cette équation, ɄͲ est la viscosité initiale (avant consolidation) à la température de 
référence. La diminution de la viscosité avec la température est prise en compte avec la loi 
d’Arrhenius [Ladaoui et al., 2013]. Cc est le coefficient de consolidation proposée dans 
[Sellier et al., 2012] de forme exponentielle comme l’indique l’équation III-3. 
 ൌ ൬ɂɂ ൰ III-3 
Où ɂ est la déformation de fluage équivalente et ɂest le potentiel de fluage. La déformation 
équivalente est calculée en fonction du travail des contraintes visqueuses, le potentiel de 
fluage à long terme dépend quant à lui du niveau de sollicitation via l’énergie élastique 
accumulée dans le matériau [Sellier et al., 2012]. 
ɐ෥′ୱ ou ɐ෥′ୢ ୣ(ou Ɋୣ) 
 ୏୚(ou Ɋ୏୚) 
 
Ʉ୏୚ሺୱ୭୳ୢሻ 
 
η୑ሺୱ୭୳ୢሻ 
 
ɂୣሺୱ୭୳ୢሻ 
 
ε୏୚ሺୱ୭୳ୢሻ 
 
ε୑ሺୱ୭୳ୢሻ 
 
k : modules de compressibilité 
μ : modules de cisaillement 
η : viscosités de cisaillement 
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Cette consolidation représente l’épuisement progressif des différents sites de fluage. En effet, 
selon Sellier, la matrice cimentaire est composée de C-S-H qui peuvent subir une forte 
déformation de fluage cohexistant avec des inclusions rigides indéformables. Ainsi, les C-S-H 
déformés viennent buter sur ces parties rigides au niveau microscopique ce qui se traduit par 
la réduction progressive de la vitesse de fluage.  
 
Les équations liées au modèle rhéologique présenté sont donc les lois classiques de la visco 
élasticité avec la notion de limite en déformation introduite par le coefficient de viscosité 
évolutif dans le corps de Maxwell.  
A partir d’essais de fluage avec recouvrance, il est possible d’obtenir les rigidités à court 
terme et long terme (k
KV
 ou μ
KV
 et μ
M
) de même que les temps caractéristiques à court terme 
et long terme (τ1 = η
KV
/k
KV
 et τ2 = η
M
/k
e
) comme le montre la Figure III-3 . 
 
 
Figure III-3 Méthode d’identification des paramètres de fluage [Grimal, 2007] 
 
1.3 Poro-mécanique liée à la présence d’ettringite 
 
La formation d’ettringite dans la porosité du béton est la cause des dégradations 
macroscopiques visibles sur certains ouvrages de génie civil. La cristallisation de l’AFt dans 
des espaces confinés contraint la matrice cimentaire environnante et peut mener à la 
fissuration du béton. Il est donc important de considérer la pression de cristallisation de 
l’ettringite (équation III-4) afin de simuler l’état de contrainte du matériau et d’en déduire ses 
déformations. Cette pression de cristallisation dépend du volume d’ettringite calculée grâce au 
modèle physico-chimique décrit dans le Chapitre II.  
 
Afin de calculer la pression de l’ettringite nous allons utiliser une loi de pression déjà 
existante [Capra & Sellier, 2003] développée pour évaluer la pression exercée par la RAG 
dans le béton à l’échelle macroscopique [Grimal, 2007]. La pression d’origine chimique 
induite par la cristallisation de la DEF sera calculée telle que : 
 
( ) ( ) ( )p000AFtAFtAFtAFt εtrb1εtrbVVMP -++-=  III-4 
Où MAFt est assimilable à un module d’élasticité de l’ettringite, VAFt est le volume d’ettringite 
formé par la réaction chimique (issu du modèle physico-chimique), V0 AFt est le volume 
d’ettringite pouvant être absorbé dans la porosité du béton, b0 le coefficient de Biot. < > 
τ2 
σ
m
/k
KV
 
ε
M
 
τ1 
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désigne la partie positive d’une grandeur. ɂ est la déformation plastique associée à la 
fissuration diffuse induite par la réaction de gonflement.  
 
La pression PAFt due à la formation de l’ettringite est calculée en supposant que l’état de 
contrainte du matériau ne modifie pas la quantité d’ettringite formée. Le béton est considéré 
comme un milieu poreux constitué d’une matrice solide et d’un volume de vide dans lequel 
l’ettringite peut précipiter. Ainsi, l’ettringite occupe une fraction de la porosité totale du 
béton. Lorsque le volume d’ettringite formé est faible (VAFT < V0 AFt), la porosité connectée de 
la matrice cimentaire n’est pas remplie et la pression d’ettringite est nulle. Dès que la porosité 
ne joue plus le rôle de vase d’expansion, la pression du cristal s’exerce sur le squelette solide 
du béton. La porosité connectée du béton évolue. En effet, la formation d’ettringite peut 
générer des déformations et des fissurations et ainsi créer un surplus de porosité, c’est le 
terme tሺɂሻ qui considère cette augmentation de porosité par fissuration dans l’équation III-4. 
 
1.4 Endommagement du béton  
 
Les chargements mécanique, hydrique, chimique génèrent des contraintes au sein du béton 
qui s’endommage. La forme générale de la loi d’endommagement est la suivante : 
 
[ ][ ]f'twwdc0rgi0tcth σ~D P)b/σσ~(1b)PIb'σ~()D(1)d)(1d(1σ
rrrrr
+------=  III-5 
Dans cette expression d
th
 est l’endommagement thermique isotrope, d
c
 est l’endommagement 
de cisaillement-compression, également isotrope, D
t
 l’endommagement anisotrope de 
traction, P
rgi
 la pression due aux réactions de gonflement internes, dans notre cas P
rgi
=P
AFt
. σ
~
r
 
est la contrainte effective issue du modèle rhéologique décrit précédemment. b0 est le 
coefficient de Biot, 
wwPb  est la contrainte hydrique, f'σ~
r
 est la contrainte dans les fissures de 
traction lorsqu’elles se referment.  
 
Pour les ouvrages atteints de DEF, l’endommagement est observable notamment sur les 
parements des ouvrages atteints de RSI caractérisés par des fissures pouvant être ouvertes de 
quelques millimètres [Thomas et al., 2008]. La solidification de l’ettringite dans les fissures 
est prise en compte à travers une déformation plastique qui ne s’exprime que dans les zones 
où le critère de fissuration poro-mécanique est atteint. Ce critère est présenté par la suite. 
L’endommagement associé à ces fissures affecte alors les résistances à la compression et à la 
traction du béton. 
 
a. Déformation plastique due aux réactions de gonflement internes 
 
Lorsqu’on s’intéresse à la modélisation de l’alcali réaction ou de l’ettringite dans le béton, ou 
aux deux simultanément, on parlera alors de réactions de gonflements internes (i.e RGI), il est 
nécessaire de prendre en compte un phénomène de colmatage et de cicatrisation des fissures. 
Ce phénomène peut exister pour d’autres raisons dans le béton (précipitation de calcite ou de 
nouveaux hydrates dans une fissure), ainsi que dans certains géomatériaux (obstruction de 
fissures dans l’argilite ou dans certaines roches). Il se traduit par une diminution des pressions 
intra-poreuses au profit d’une déformation permanente : les fissures ouvertes sous l’effet de la 
pression se remplissent de produits néoformés qui se solidifient comme schématisé sur la 
Figure III-4.  
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Figure III-4 Production(1), migration(2) et solidification(3) des produits de RGI néoformés à l’origine des 
mécanismes d'apparition des déformations permanentes de RGI [Sellier 2013] 
 
La déformation plastique associée à ce phénomène est intégré dans le modèle dans le module 
VEP où elle se retrouve en série des éléments décrits sur la Figure III-1. 
 
b. Endommagement en traction 
 
Deux comportements se distinguent. Au début du chargement, l’endommagement est faible et 
diffus (Figure III-5(a)). Pour cette courte zone de comportement, le modèle mécanique est 
basé sur une méthode d’homogénéisation car les fissures n’ont pas encore localisées. Puis, en 
raison de l’écrouissage négatif, une fissure apparaît dans une zone de faiblesse du béton et 
l’endommagement devient localisé, ce qui se traduit par la formation d’une macro-fissure 
(Figure III-5(b)). 
 
 
 
 
 
(a) V.E.R. micro-endommagé (b) Elément fin macro-endommagé 
 
 
Squelette solide 
1-Produit 
néoformé non 
solidifié 
Contrainte intra 
poreuse 
Contrainte effective 
Contrainte totale 
2-Migration du 
produit néoformé 
vers les fissures 
3-Blocage des ouvertures 
de fissures par le produit 
néoformé solidifié 
Micro-fissure orientée 
 
Macro-fissure orientée 
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Figure III-5 Volume Elémentaire Représentatif idéalise d’un élément de béton endommagé (a) par une 
microfissuration diffuse, (b) par une macro fissure localisée d’après [ Sellier et al 2013].  
 
La localisation correspond à la coalescence de certaines microfissures, dans la zone la plus 
faible de l’élément considéré. Ainsi la loi de comportement doit intégrer à la fois 
l’endommagement diffus et l’endommagement localisé afin de représenter le matériau 
endommagé de façon diffuse excepté sur sa zone de faiblesse où le béton a fissuré. La 
formulation éléments finis proposée présente l’avantage de passer d’une zone 
d’endommagement diffuse à la zone d’endommagement localisé sans remaillage ni 
enrichissement de la formulation [Sellier, 2013].  
L’endommagement diffus pré-pic dans la matrice se base sur la théorie de l’homogénéisation 
[Lemaitre & Chaboche, 1985]. L’endommagement localisé est, quant à lui, modélisé grâce à 
la méthode de la fissure équivalente (smeared crack method) [Espandar, 2003]. 
En mode diffus ou en mode localisé, la loi d’évolution de l’endommagement est contrôlée par 
l’évolution de la contrainte principale de traction dans le matériau sain résiduel puisque la 
fissure se propage toujours de la zone endommagée vers la zone saine. 
 
t
tt
m
u
R
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σ
σ
m
1
exp1d ÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
--=  III-6 
Avec [ ]1,2,3I=  une direction principale du tenseur des contraintes, mt un paramètre de non 
linéarité, su
t
 un paramètre de cohésion fonction de la résistance à la traction. 
En phase de localisation post pic, la loi de comportement est régularisée par une méthode de 
Hillerborgh anisotrope décrite dans [Sellier et al 2013]. 
 
c. Endommagement en compression 
 
Au contraire de l’endommagement de traction, l’endommagement en cisaillement-
compression isotrope s’appuie sur un critère en cisaillement sensible à la pression de 
confinement. Le critère de Drucker Prager semble adéquat pour modéliser avec une très 
bonne corrélation la contrainte à rupture correspondant à ce processus. En compression, 
l’observation de la zone endommagée (crushing zone) montre une zone broyée (Figure III-6). 
 
 
Figure III-6 Echantillon de béton rompu en compression [Camps, 2008] 
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Figure III-7 Courbes typiques d’essais de compressions [Camps, 2008] 
 
Par conséquent, la résistance résiduelle de cette zone entière est atténuée, peu importe la 
direction de sollicitation ultérieure de la partie broyée. Le caractère isotrope du comportement 
sous sollicitation de cisaillement-compression est donc une conséquence du processus de 
rupture. Les plans de fissuration dans la zone broyée sont orientés. Cette inclinaison 
caractéristique révèle la prédominance de processus de rupture par cisaillement. Le modèle 
propose donc d’utiliser un endommagement isotrope pour modéliser cet aspect du 
comportement du béton. 
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Dans cette expression sDP est la contrainte équivalente de Drucker Prager. su
c
 est la cohésion 
(fonction de la résistance à la compression), m
c
 un paramètre de non linéarité. 
Enfin, la loi de comportement en compression-cisaillement présente un écrouissage négatif en 
phase post-pic, ce qui entraine une localisation de la déformation dans la « crushing zone ». 
Par conséquent, à partir du pic, la dissipation énergétique devient indépendante du volume de 
l’échantillon alors que cette énergie était proportionnelle à ce volume jusqu’au pic de 
compression. La localisation est traitée par la méthode de Hillerborgh anisotrope.  
d. Endommagement thermique 
 
L‘endommagement thermique est estimé à partir de la relation suivante :  
( )
÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ -
--=
+
k
refth
ΔT
TT
exp1d  III-8 
Dans cette expression T est la température, Tref la température d’amorçage de 
l’endommagement thermique, kΔT  un paramètre de calage. Les causes de cet 
endommagement résident dans les différences de comportement thermo-mécaniques des 
différents composants du béton d’une part, et d’autre part dans les transformations physico-
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chimiques des hydrates (perte de l’eau liée ou solubilisation). Les paramètres de la loi 
d’endommagement thermique sont calés sur des essais ; ils sont tels que l’endommagement 
thermique s’amorce à 50°C pour atteindre une valeur de 20 % à 80°C conformément aux 
résultats expérimentaux de Ladaoui [Ladaoui et al., 2010]. 
 
e. Endommagements et plasticité liés à la formation d’ettringite 
 
L’endommagement du matériau varie avec la contrainte effective qui dépend de l’ensemble 
des chargements que le béton reprend : action extérieure bien sûr, mais également pression 
due à des phases néo-formées. Un critère de fissuration anisotrope est utilisé pour détecter les 
directions d’évolution des déformations plastiques associées à la pression d’AFt : 
 
lim
0
AFt
0
AFt
0
'
II PbPbPbσ
~f -+-=
-
 III-9 
Dans cette expression P
lim
 est la pression intra poreuse maximale que peut supporter le béton 
lorsqu’il n’est pas confiné, c’est donc une caractéristique du béton, les calages effectués dans 
les chapitres suivants sont cohérents pour une pression de l’ordre de 20 MPa, ce qui 
correspond à une résistance locale de 6 MPa si le coefficient de Biot est pris égal à 0,3. Cette 
résistance locale est supérieure à la résistance macroscopique pour des raisons probabilistes 
[Sellier & Millard, 2013]. Si le critère est dépassé dans une direction (fI>0), la déformation 
plastique évolue dans cette direction jusqu’à ce que le critère soit à nouveau satisfait. La 
technique numérique utilisée pour faire évoluer la déformation plastique est celle dite du 
« retour radial ». L’incrément de déformation plastique s’écrit alors : 
 
III
p
I ee).H(f.ddε
rr
Ä= l  III-10 
Dans cette expression H est la fonction de Heaveside, dl est le multiplicateur plastique. Ie
r
 est 
la direction principale associée à la contrainte 'Iσ
~ . L’incrément de déformation induit une 
variation de contrainte effective : 
 
p
C.dεσ~d -=  III-11 
C’est cet incrément de contrainte effective qui permet de retourner dans le critère de 
fissuration poro-mécanique. Dans cette dernière expression, C est l’opérateur tangent du 
modèle de fluage. Le multiplicateur plastique est ajusté par une procédure itérative pour 
retourner exactement sur la surface de charge. 
Il existe par ailleurs une relation entre la déformation due aux phases néoformées et 
l’endommagement par réaction de gonflement interne [Capra et Sellier 2002]. La déformation 
anélastique augmente lorsque le béton est soumis à une contrainte de traction induite, dans 
notre étude, par la RSI. Ce phénomène conduit à l’endommagement du béton. En présence de 
RSI, la relation endommagement-déformation est choisie analogue à celle utilisée pour la 
RAG [Sellier & Capra, 1999] car il a été montré que, pour la RSI, elle tend à surestimer 
l’endommagement dû aux gonflements ce qui place donc en sécurité les calculs [Bouzabata 
et al., 2012a] : 
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p
IRGI
I
εε
ε
d
+
=  III-12 
Dans cette équation, ɂͲ est un paramètre déterminé à partir de nombreux essais sur des bétons 
de diverses natures pour la RAG [Sellier & Capra, 1999] et confirmé pour la RSI [Bouzabata 
et al., 2012a] . Sa valeur usuelle est proche de 0,35 %. RGIId est une valeur principale du 
tenseur des endommagements relatifs aux contraintes de traction induites par la RSI. 
 
Cet endommagement affecte les résistances en compression et traction du béton : 
 
αRGI
I0 )maxd(1RcRc -=  III-13 
)maxd(1RtRt RGII0 -=  III-14 
Dans ces expressions, Rc0 et Rt0 sont respectivement les résistances à la compression et à la 
traction du béton sain. a est un exposant de couplage entre l’endommagement par RGI et la 
résistance à la compression, il est pris égal à celui utilisé pour la RAG (a=0,15) d’après les 
travaux de [Sellier & Bary, 2002]. Cet exposant traduit le fait que les fissures de RGI sont 
partiellement refermées lors d’un essai de compression ce qui atténue l’effet de 
l’endommagement pour ce type de sollicitation. 
 
Nous venons de présenter les phénomènes qui sont considérés dans le modèle c’est-à-dire le 
retrait, le fluage, ainsi que l’endommagement anisotrope couplé à la plasticité. Le couplage du 
modèle physico-chimique présenté dans le chapitre II avec le modèle poro-mécanique décrit 
ci-dessus permet d’évaluer les contraintes et les déformations à court, moyen et long terme du 
béton. Avant d’être exploité sur des ouvrages réels, les paramètres du modèle doivent être 
ajustés sur des résultats expérimentaux issus d’essais effectués en laboratoire. 
 
2. Présentation et identification des paramètres du modèle poro-mécanique 
 
Le modèle a été validé sur des résultats expérimentaux issus principalement de travaux menés 
par Multon [Multon, 2003], Brunetaud [Brunetaud, 2005], Leklou, [Leklou, 2008], Martin 
[Martin, 2010] et Bouzabata et al. [Bouzabata et al., 2012a] [Bouzabata et al., 2012b]. 
Afin de fournir des réponses fiables sur structures réelles, le modèle doit être éprouvé sur des 
expérimentations à différentes échelles. Les données fournies permettent de valider le modèle 
aussi bien à l’échelle du matériau (éprouvette) qu’à une échelle de validation intermédiaire 
(poutre) avec une connaissance maîtrisée des matériaux et des conditions environnementales. 
Ces essais apportent des informations quantifiées et précises sur l’influence des apports d’eau 
et des contraintes sur le développement de l’ettringite différée dans les bétons. Le 
comportement des éprouvettes a été étudié dans des conditions hydriques variables et des 
conditions mécaniques différentes pour estimer la capacité du modèle à rendre compte de 
l’effet de ces deux facteurs influents sur les déformations liées à la RSI. 
Dans cette partie, nous traiterons d’essais réalisés en laboratoire sur éprouvettes. Les 
paramètres du modèle concernant le comportement usuel des bétons (retrait, fluage) seront 
d’abord déterminés grâce à la simulation d’essais effectués sur éprouvettes, pour des 
formulations dites « non réactives » afin de considérer correctement le comportement différé 
du béton selon son histoire hydrique. L’ajustement des paramètres mécaniques pour des 
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simulations d’éprouvettes réactives doit alors permettre de reproduire les résultats des essais 
sur éprouvettes endommagées par la réaction sulfatique interne dans différentes conditions de 
cures thermiques, de contrainte et de conservations (hydriques et thermiques). Ensuite, la 
simulation de différentes structures (réactives, armées ou non armées) sera réalisée en utilisant 
les paramètres identifiés sur les éprouvettes dans le chapitre suivant. La confrontation des 
résultats numériques et des résultats expérimentaux assure le calage de certains paramètres 
qui ne peuvent être mesurés directement, ou bien la validation du modèle. 
 
Les paramètres du modèle à identifier regroupent plusieurs phénomènes ; ainsi nous pourrons 
distinguer les paramètres d’ordre mécanique (fluage, retrait et endommagement), ainsi que 
ceux relatifs à la RSI qui permettent le passage du volume de DEF créé (calcul chimique) à la 
pression exercée sur la matrice cimentaire par l’ettringite (mécanique). Le Tableau III-1 
synthétise l’ensemble des valeurs à déterminer. 
 
Tableau III-1 Paramètres du modèle. 
Phénomènes Paramètres Essais 
Mécanique 
Généralité 
Elasticité 
module de Young 
coefficient de poisson 
E 
ν 
Résistance en 
compression et 
en traction piloté 
en déformation  
Rupture 
compression 
résistance à la compression 
déformation à rupture en 
compression uniaxiale 
R
c 
ε
c
pic 
Rupture 
traction 
résistance à la traction 
déformation au pic 
R
t 
ε
t
pic 
Mécanique 
Fluage 
rapport entre le module de fluage réversible et 
le module instantané  
temps caractéristique du fluage réversible 
temps caractéristique du fluage irréversible 
potentiel de fluage de référence  
 
k
e
/k
KV
 
τ1 
τ2 
εk  
 
Fluage propre 
Mécanique 
Endommagement 
Coefficient de confinement de Drucker Prager 
Angle de frottement dans les fissures 
localisées 
Ouverture anélastique caractéristique des 
fissures 
contrainte de refermeture de fissure  
énergie de fissuration en compression 
énergie de fissuration en traction  
CDP 
Φ 
wref 
Sref 
Gf
c
 
Gf
t
 
 
Mécanique 
Retrait 
Hydrique 
module de l’eau 
(désaturation MSHR 
/saturation MSAT) 
coefficient de biot 
Mw 
b0 
Retrait endogène 
RSI Pression 
module de l’ettringite 
volume du vase d’expansion 
Pression limite supportée 
par le béton non confiné 
Déformation caractéristique 
plastique  
MAFt 
VAFt0 
P
lim 
0ε  
Gonflements 
libres et 
empêchés 
 
Les paramètres à renseigner sont nombreux car ils ne se restreignent pas aux seuls paramètres 
nécessaires à l’étude de la RSI (4 paramètres pour l’aspect mécanique) mais prennent en 
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compte tous les phénomènes ayant un impact sur le comportement des structures 
endommagées et qui ne peuvent donc pas être ignorés (6 paramètres de comportement 
mécanique général, 5 paramètres de fluage, 6 paramètres pour l’endommagement et 2 
paramètres pour le retrait). La plupart des informations sont fournies directement dans la 
littérature par l’expérimentateur. D’autres sont des valeurs usuelles, couramment utilisées 
dans les modèles et calées sur les essais. Les paramètres mécaniques généraux sont 
déterminés à partir d’essais mécaniques classiques (résistance en compression et en traction). 
Ils sont propres à chaque formulation de béton et des conditions de cures des éprouvettes. Il 
convient donc de les mesurer expérimentalement. Les paramètres de retrait sont calculés à 
partir de la simulation d’un essai de retrait libre sur un béton non réactif en conditions 
endogène ou de dessiccation tandis que ceux de fluage résultent de la simulation numérique 
d’éprouvettes non réactives chargées axialement en conditions endogènes ou avec possibilité 
d’échanges hydriques. Les paramètres liés à l’endommagement sont issus d’essais 
mécaniques sur éprouvettes. Les paramètres du modèle poro-mécanique liées à la RSI 
nécessitent des essais en gonflement libre et sous contrainte.  
 
2.1 Comportement du béton sain 
 
a. Retrait du béton sain 
 
Dans les essais qui seront simulés dans la suite de ce travail, le retrait aura de l’importance 
pour les essais dont les conditions de conservation n’assurent pas la saturation du béton 
pendant toute la durée des essais (éprouvettes conservées dans des conditions hydriques 
variables [Bouzabata et al, 2012-b] et poutres en conditions de gradient hydrique [Martin, 
2010]). Dans ces calculs, le retrait prend une part importante dans le comportement du 
matériau. Afin d’évaluer ce retrait, aucun béton n’étant réellement non réactif dans l’étude 
menée à l’IFSSTAR [Martin, 2010], nous avons utilisé des données expérimentales sur un 
béton réellement non réactif et de formulation proche étudié préalablement au LCPC [Multon, 
2003]. 
 
Le calage du retrait du béton consiste à calibrer le paramètre MSHR pour que le retrait prédit 
par le modèle soit le plus proche possible des résultats expérimentaux. Le volume d’eau dans 
le béton a été calculé en fonction des pertes de masse mesurées expérimentalement. En 
conditions endogènes, le matériau est insaturé et nous recherchons le module MSHR afin de 
minimiser l'erreur entre les courbes de retrait expérimentales (retrait mesuré dans deux 
directions) et simulée (retrait supposé isotrope). La valeur retenue est MSHR = 550 MPa. La 
Figure III-8 permet de confronter les prédictions du modèle aux résultats réels. 
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Figure III-8 Simulation des déformations de retrait et de fluage propre des éprouvettes non réactives  
La courbe de retrait simulée sous-estime légèrement les déformations à court terme car la 
consommation d’eau par l’hydratation dans cette période n’est pas prise en compte dans la 
mesure de perte de masse. Cependant, à 400 jours, la déformation de retrait calculée est en 
adéquation avec celle mesurée. Pour un meilleur ajustement de la courbe expérimentale, le 
degré de saturation devrait être calculé en simulant précisément l’hydratation. 
 
b. Fluage du béton sain 
 
Le modèle rhéologique de fluage est, rappelons-le, composé de trois étages (Figure III-2) :  
- élastique 
- visco-élastique (Kelvin Voigt) 
- visqueux consolidant (Maxwell) 
Les paramètres de fluage du modèle sont donc au nombre de 5 (Tableau III-2) et peuvent être 
obtenus à l’aide d’essais de fluage en conditions endogènes avec mesure de la recouvrance. 
 
Tableau III-2 Récapitulatif des paramètres de fluage 
Paramètres de fluage Définition 
k
e
/k
KV
 
Rapport des compressibilités de l’étage 1 (Kelvin Voigt) et de 
l’étage 2 (Maxwell) 
τ1 Temps caractéristique relatif à la viscosité étage 1  
τ2 Temps caractéristique relatif à la viscosité étage 2 
εk Déformation caractéristique de consolidation sphérique 
 
Dans les essais qui seront simulés dans la suite de ce travail, le fluage aura de l’importance 
quand le béton sera soumis à des contraintes (éprouvettes en gonflement empêché [Bouzabata 
et al, 2012-b] et poutres armées [Martin, 2010]). Comme précédemment, ce sont les travaux 
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de Multon [Multon, 2003] qui ont été utilisés. Ils devraient représenter assez bien le 
comportement de fluage du béton des poutres de Martin, mais certainement beaucoup moins 
bien le fluage des éprouvettes de [Bouzabata et al, 2012-b] constituées de mortier. Toutefois, 
aucune autre donnée n’étant disponible, ces paramètres permettront d’avoir une estimation de 
l’effet du fluage pendant ces essais. Dans un premier temps, nous allons simuler un essai de 
fluage en conditions endogènes de manière à identifier les paramètres de fluage sans prise en 
compte du retrait endogène. Des éprouvettes 13 x 24 cm fabriquées avec un béton à base de 
CEM I sont chargées axialement à 10 et 20 MPa.  
 
 
 
Chargement axial 
(MPa) 
10 20 
  
Figure III-9 Schéma de l’essai réalisé par Multon [Multon, 2003] 
 
Les paramètres de fluage endogène sont déterminés dans un premier temps. Ensuite, la 
déformation de consolidation sphérique εk est recalée pour rendre compatible les essais de 
fluage propre et de retrait, les valeurs retenues sont présentées dans le Tableau III-3. 
 
Tableau III-3 Paramètres pour la simulation des éprouvettes non réactives en condition de fluage propre 
Paramètres de fluage 
 
k
e
/k
KV
 10 
τ1 1 
τ2 15 
εk 8.5e-4 
 
c. Endommagement du béton sain 
 
Outre les résistances à la compression et à la traction, le modèle nécessite les déformations au 
pic de traction (prise égal à 1,1Rt/E par défaut) et la déformation au pic de compression (2.e-3 
par défaut). Ne disposant pas d’essais pour caractériser l’énergie de fissuration, nous adoptons 
les valeurs usuelles suivantes : 
  
h = 0.24
d = 0.13
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Tableau III-4 Valeurs usuelles des énergies de fissuration en traction et en compression 
Paramètres Valeurs (MPa) 
E 31000 
ν 0,2 
Rc 37,6 
Rt 3,7 
ept 1,3e-4 
epc 2e-3 
delta 1 
Gft 10.e-4 
Gfc 10.e-2 
wref 5.e-6 
sref 1 
 
Il en est de même pour les paramètres gérant les refermetures de fissure : wref est pris égal à 
5.e-6 m. L’angle de frottement entre les bords des fissures est pris égal à 45°. La contrainte de 
refermeture de fissure (Sref) est quant à elle égale à 1 MPa. Concernant le comportement en 
compression, le paramètre de Drucker Prager est fixé à la valeur de 1. Le calage de ces 
paramètres est disponible dans [Sellier et al 2013]. 
 
2.2 Comportement poro mécanique de l’ettringite 
 
Cette partie se focalise sur les paramètres associés à la RSI. Les paramètres participant à 
l’évaluation de la pression de RSI sont détaillés ci-après. Ils sont au nombre de cinq : 
- le module d’ettringite qui représente sa rigidité, 
- le volume d’ettringite minimum nécessaire pour créer une pression (vase 
d’expansion). 
- Le volume molaire de l’ettringite 
- La pression limite intra-poreuse supportée par le béton non confiné 
- La déformation caractéristique viscoplastique  
 
a. Module de l’ettringite 
 
Le module de l’ettringite Mett est disponible dans les sources bibliographiques. Le Tableau 
III-5 résume les valeurs trouvées suivant les études. 
 
Tableau III-5 Données bibliographiques sur le module de l’ettringite 
Mett (GPa) Références 
22,4  
[Constantinides & Ulm, 2004]  
[Haecker et al., 2005]  
25+2 [Speziale et al., 2008] 
27 [Clark et al., 2008] 
10,64-24  [Zhang et al., 2009] 
 
Les valeurs issues de la littérature sont assez proches et nous choisirons de fixer Mett à 
20 GPa.  
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b. Volume du vase d’expansion 
 
Le volume V
0
AFt représente le volume d’ettringite à former pour que la formation d’ettringite 
différée soit responsable d’une pression sur le béton. En deçà de ce volume, l’ettringite ne 
cause pas de pression et donc de gonflement. Ce volume dépend évidemment de la 
formulation du béton, du mortier ou de la pâte de ciment étudiés et ne représente pas la 
totalité de la porosité accessible à l’eau mais seulement une partie (en effet les observations 
microscopiques de béton endommagés montrent que toute la porosité n’est pas remplie 
d’ettringite). Il faudra donc déterminer ce paramètre pour chaque béton.  
 
c. Volume molaire de l’ettringite 
 
Un quatrième paramètre va influer sur les effets structuraux liés à la RSI. La littérature établit 
un lien entre les morphologies des cristaux d’ettringite et l’expansion mesurée [Yan et al., 
2004] [Tosun & Baradan, 2010]. La morphologie de l’ettringite serait donc un paramètre 
influent sur les effets mécaniques relatifs à la DEF dans les bétons. A ce sujet, beaucoup 
d’observations restent inexpliquées. Les cristaux d’ettringite peuvent avoir des morphologies 
différentes selon : 
- la composition de la solution d’hydratation, 
- la forme cristallographique de l’aluminate tricalcique (orthorhombique ou cubique), 
- la composition minéralogique des grains polyphasiques qui constituent les ciments, 
- la granularité des grains anhydres, 
- les adjuvants présents, 
- la solubilité et la vitesse de dissolution du sulfate de calcium, 
- la température. 
Ce paramètre est donc très complexe à considérer. Les observations au microscope 
électronique à balayage (MEB) montrent un faciès très différent selon que l’ettringite est 
primaire ou massive. Sous contraintes, les cristaux d’ettringite ne sont plus distincts les uns 
des autres et les aiguilles se confondent en une sorte d’agglomérat d’hydrate massif et vitrifié 
qui ressemble à un gel. Par conséquent, le volume molaire de l’ettringite pourrait varier selon 
ses conditions de formation (libre ou sous contraintes). En conditions libres, le volume 
molaire de l’ettringite est de 715 cm
3
/mol. Sous contraintes, nous pouvons penser que ce 
volume molaire soit plus faible. 
d. Pression limite supportée par le béton 
 
Elle dépend de la qualité du béton, est proportionnelle à la résistance à la traction du béton, et 
peut théoriquement être déduite de cette dernière grâce à la prise en compte d’un effet 
d’échelle probabiliste [Sellier et Millard 2013]. Toutefois, dans nos applications nous 
considérons cette pression limite comme un paramètre de calage. La bonne adéquation entre 
résultats expérimentaux et modèle conduit à adopter Plim=20 MPa pour un coefficient de Biot 
de 0,3. 
 
2.3 Gonflements libres et pessimum de gonflements en fonction de l’histoire thermique 
 
La simulation d’essais de gonflements libres doit permettre de vérifier si le modèle regroupant 
les aspects physico-chimiques et poro-mécanique permet de reproduire les gonflements 
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mesurés sur éprouvettes en laboratoire. Tous les essais présentés dans cette partie ont eu lieu 
avec une conservation des éprouvettes en eau. Afin de reproduire ce type d’essai, la 
modification du paramètre TDEF qui, rappelons-le, représente le temps de micro-diffusion des 
espèces ioniques dans le béton est le seul paramètre pilotant la cinétique de formation de 
l’ettringite différée. Le niveau d’expansion est, quant à lui, principalement contrôlé par 
l’intermédiaire du paramètre V
0
AFt le volume du vase d’expansion. Le volume molaire de 
l’ettringite est fixé à sa valeur connue dans la littérature, c’est-à-dire : 715 cm
3
/mol.  
 
a. Simulation du pessimum de gonflement en fonction de l’histoire thermique 
 
Dans le chapitre II, nous avons fixé Iμ_min, Iμ_pess et Iμ_tot, trois paramètres permettant de 
reproduire l’effet pesimum observés par plusieurs auteurs. Nous avions pu observer que la 
quantité d’ettringite formée était faible ou fortement retardée pour une cure longue à 
température élevée. En outre, il faut, à présent, s’assurer que les expansions calculées avec le 
modèle pour les essais de Brunetaud [Brunetaud, 2005] sont identiques à celles mesurées. La 
Figure III-10 montre l’évolution des déformations calculées pour les trois cures thermiques 
sélectionnées. Ces simulations ont été réalisées avec le jeu de paramètres suivant : 
 
Tableau III-6 Paramètres pour les essais de Brunetaud [Brunetaud, 2005] 
Paramètres de calage Valeurs 
TDEF 0,0282 jour 
V
0
AFt 5.e-3 m
3
 
Plim 20 MPa 
VAFt 715 cm
3
/mol 
0ε  0,35% 
 
 
Figure III-10 Simulations des déformations mesurées par Brunetaud [Brunetaud, 2005] 
 
De manière globale, les niveaux d’expansion finaux sont en adéquation avec ceux mesurés, 
avec une légère surestimation des gonflements du béton ayant subi la cure Iμ1. Concernant la 
cinétique des gonflements observés, le calage d’un seul TDEF permet de simuler le départ des 
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expansions entre 100 et 150 jours pour les deux bétons montrant des gonflements. Si le début 
des gonflements est bien retrouvé, les déformations prédites par le modèle pour la cure Iμ 2 
semblent tout de même un peu trop rapides par rapport aux mesures. Ces calculs valident le 
jeu de paramètres choisis Iμ,min, Iμ_pess et Iμ_seuil au chapitre II. Il sera conservé pour l’ensemble 
des calculs.  
 
b. Essai de gonflement libre de Martin 
 
Dans le chapitre précédent, nous avons également éprouvé le modèle chimique sur un essai de 
gonflement libre réalisé par Martin [Martin, 2010]. Les paramètres du modèle sélectionné 
pour la modélisation sont affichés dans le Tableau III-7. La prédiction des déformations 
obtenues est présentée sur la Figure III-11. 
 
Tableau III-7 Paramètres pour les essais de Martin 
Paramètres de calage Valeurs 
TDEF 0,2 jour 
V
0
AFt 5.e-4 m
3
 
Plim 20 MPa 
VAFt 715cm3/mol 
0ε  0,35% 
 
 
Figure III-11 Simulation des déformations mesurées par Martin [Martin, 2010] 
 
Les déformations longitudinales obtenues numériquement permettent de retrouver 
parfaitement celles mesurées expérimentalement. Les expansions débutent autour de 60 jours 
soit 30 jours après la mise en eau, lorsque la lixiviation a permis de diminuer la concentration 
en alcalins dans le béton (comme analysé dans le chapitre précédent). Les ions sulfates et 
calcium étant disponibles, l’ettringite se forme alors très rapidement. De 60 à 100 jours, le 
matériau subit des gonflements importants, de l’ordre de 1,4%. La soudaineté du gonflement 
est dû à un apport de l’ensemble des réactifs limitant le processus de DEF (eau, sulfates, 
calcium) après un lessivage d’une soixantaine de jour après mise en eau à 28 jours. Le 
gonflement se stabilise ensuite pour atteindre 1,55 % de déformation à 400 jours. Le modèle 
arrive à reproduire correctement les déformations mesurées sur les essais de gonflements 
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libres présentés. Avec un seul paramètre cinétique, il est capable de prédire à la fois, 
l’accélération brutale puis la pente nettement plus faible qui ne montre pas de stabilisation 
avant 400 jours. Il est maintenant primordial qu’il soit capable de simuler des essais réalisés 
sous contraintes car, dans la réalité, le béton subit généralement un chargement mécanique 
extérieur responsable des contraintes dans la structure. 
 
2.4 Gonflements sous contraintes 
 
Plusieurs essais empêchés ont été menés sur éprouvettes afin de comprendre comment la DEF 
se développait sous contraintes. Martin a réalisé des essais complets sur des éprouvettes 
cylindriques 13 x 24 cm chargées ou non axialement et étreintes radialement par des anneaux 
de 4 mm. Malheureusement, ces essais sont inexploitables car ces essais sous contraintes sont 
difficiles à interpréter. Par manque de répétabilité des résultats de Martin, nous nous sommes 
plutôt focalisés sur les essais menés par Bouzabata [Bouzabata et al., 2012b]. L’étude porte 
sur des éprouvettes prismatiques en mortier de dimension 4 x 4 x 16 cm (Figure III-12 (a)). 
 
 
 
  
(a) (b) (c)  
Figure III-12 (a) Dimensions de l’éprouvette prismatique, (b) Dispositif expérimental mis en place par Bouzatata 
et al. [Bouzabata et al., 2012a] pour contraindre les éprouvettes uniaxialement, (c) Maillage d’un huitième 
d’éprouvette prismatique sur CASTEM, (d) Eprouvette maillée sur la géométrie totale de l’éprouvette . 
 
Pendant cette étude, des essais de gonflement libre et des essais de gonflement empêché ont 
été réalisés. Le dispositif mis en place est montré sur la Figure III-12 (b). La rigidité du 
dispositif est assurée par 4 barres d’acier de diamètres 2 ou 5 mm. Afin de reproduire les 
mêmes conditions d’essai, nous avons maillé un huitième d’éprouvette muni d’un appui 
élastique (Figure III-12 (c)) de section identique à l’éprouvette avec une rigidité équivalente 
(Eappui) à celle des quatre aciers. 
 
A 400 jours, le dispositif empêchant le gonflement est enlevé et les déformations peuvent se 
faire de nouveau librement. Afin de pouvoir mener ces simulations, les informations de base 
sur le béton et le cycle thermique sont nécessaires. Le ciment utilisé dans cette étude est un 
ciment CEM I dont la composition est détaillée dans le Tableau III-8. Les éprouvettes 
subissent un traitement thermique au jeune âge (Figure III-13). La température est maintenue 
80°C pendant 15 heures. Les éprouvettes sont maintenues dans l’eau après 28 jours de cure en 
conditions endogènes. Les éprouvettes sont supposés saturées en eau pendant l’ensemble de la 
période des essais. 
 
0.4
0.4
0.16
Eprouvette prismatique
4x4x16 cm
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Eléments 
Teneurs 
(en % de masse) 
SiO2 19,3 
Al2O3 6,8 
CaO 63,9 
SO3 3,3 
Na2Oeq 1,0 
 
 
Tableau III-8 Composition du 
ciment utilisé par Bouzabata 
[Bouzabata et al., 2012a] 
Figure III-13 Cure thermique appliquée aux éprouvettes 
 
a. Gonflement libre 
 
Dans un premier temps, il est nécessaire de reproduire le gonflement libre de l’éprouvette 
prismatique afin de caler le temps de micro-diffusion TDEF. Le jeu de paramètre présenté dans 
le Tableau III-9 a été utilisé pour simuler les gonflements ainsi que les valeurs de 
déformations finales mesurées d’après la Figure III-14. Le volume molaire de l’ettringite est 
toujours considéré égal à 715 cm
3
/mol. 
 
Tableau III-9 Paramètres pour les essais de Bouzabata 
Paramètres de calage Valeurs 
TDEF 0,035 J 
V
0
AFt 1.e-3 m
3
 
Plim 20 MPa 
VAFt 715 cm
3
/mol 
0ε  0,35% 
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Figure III-14 Simulation des déformations mesurées par Bouzabata sur des éprouvettes prismatique en 
gonflement libre [Bouzabata et al., 2012b] 
 
Les résultats de la simulation montrent que la cinétique d’apparition des déformations est 
reproduite avec le modèle. Toutefois, les déformations finales sont quelque peu sous-
estimées. La réduction du vase d’expansion pourrait conduire à une augmentation de ce 
gonflement. Cependant, cela ne permet pas de rattraper totalement la déformation finale 
puisque V
0
AFt est déjà très faible (1.e-3 m
3
) et que le réduire encore conduit à peu de 
modification du gonflement final. 
 
b. Gonflements empêchés 
 
Lors des essais sous contraintes, Bouzabata [Bouzabata et al., 2012b] n’a pas noté de report 
notable des déformations dans les directions non chargées. Elle observe des déformations 
réduites dans la direction chargée qui se reportent très peu dans les directions non chargées. 
En conservant le même jeu de paramètres que celui optimisé pour l’essai en gonflement libre 
(Tableau III-9), la simulation des essais confinés a été réalisée. 
Les déformations obtenues pour les quatre barres de diamètre 2 mm et les quatre barres de 5 
mm sont respectivement reportées sur les Figure III-15 et Figure III-16. De manière générale, 
les résultats obtenus représentent bien la cinétique des gonflements observés et les niveaux 
d’expansion finaux sans aucun calage supplémentaire.  
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Figure III-15 Simulation des déformations mesurées par Bouzabata sur des éprouvettes prismatique rigidifiées 
sur la hauteur par 4 barres d’acier de diamètre 2 mm [Bouzabata et al., 2012b] 
 
 
Figure III-16 Simulation des déformations mesurées par Bouzabata sur des éprouvettes prismatique rigidifiées 
sur la hauteur par 4 barres d’acier de diamètre 2 mm [Bouzabata et al., 2012b] 
 
Finalement, un jeu de paramètre a été trouvé afin de simuler les gonflements libres et 
empêchés d’une éprouvette de béton. Le modèle prend bien en considération l’effet des 
contraintes sur le développement des déformations liées à la RSI. 
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c. Endommagement 
 
L’anisotropie de gonflement lors des essais sous contraintes a pu être reproduite avec le 
modèle. L’endommagement du matériau dû à la formation d’AFt (DG) peut être tracé dans les 
trois directions principales (Figure III-17). L’endommagement sur la troisième direction 
principale DG3 (correspondant à la direction comprimée) est moindre que les deux autres. Il 
s’annule même pour le cas des gonflements empêchés par les barres les plus grosses (5 mm). 
 
 
Figure III-17 Evolution de l’endommagement au cours du temps dans les trois directions principales pour 
l’éprouvette confinée par 4 barres d’acier de diamètre 2 mm (les courbes DG1 et DG2 représentant les 
endommagements dans les deux directions libres sont confondues) 
 
 
Figure III-18 Evolution de l’endommagement au cours du temps dans les trois directions principales pour 
l’éprouvette confinée par 4 barres d’acier de diamètre 5 mm (les courbes DG1 et DG2 représentant les 
endommagements dans les deux directions libres sont confondues) 
 
Les variables d’endommagement varient entre 0 et 1. Dans le cas de la formation d’ettringite 
différée, l’endommagement est important car il atteint des valeurs de 0,9. A l’origine, la loi 
d’endommagement utilisée était calibrée pour des gonflements induits par le développement 
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de RAG dans les bétons. Les déformations induites par la RAG sont moindres que celles liées 
à la RSI ce qui explique ces fortes valeurs d’endommagement.  
 
A l’issue de cette partie, nous avons présenté les essais qui permettent de calibrer le modèle. 
Les déformations liées à la formation d’ettringite différée dans le béton peuvent être simulées 
à l’aide de l’outil numérique à notre disposition. 
 
3 Conditions thermiques et hydriques variables 
 
La présence d’ettringite et sa cinétique de formation sont fortement influencées par les 
conditions environnementales, notamment la température et la teneur en eau comme nous 
l’avons évoqué précédemment. Il apparaît donc également important d’éprouver le modèle sur 
des bétons qui ont été soumis à des conditions particulières d’environnement.  
Les conditions environnementales étudiées sont la température de stockage des éprouvettes 
ainsi que l’effet de cycles d’humidification/séchage.  
 
3.1 Effet de la température de conservation des éprouvettes 
 
La température est un paramètre fondamental de la formation d’ettringite différée. 
L’augmentation de la température de stockage aura un double rôle : accélération des 
processus diffusifs et réactifs mais augmentation de la solubilité de l’ettringite. L’effet de la 
température de stockage ne peut donc pas être découplé des conditions physico-chimiques de 
la solution porale du béton.  
Bagdadhi [Baghdadi, 2008] et Leklou [Leklou, 2008] ont étudié l’effet de la température de 
conversation des éprouvettes et montre une accélération des gonflements entre 20°C et 40°C 
et aucun gonflement à 60°C (comme on peut l’attendre vu les valeurs du produit de solubilité 
de l’ettringite à cette température). Le ciment utilisé pour le mortier étudié par Leklou est un 
ciment CEM I dont la composition est donnée dans le Tableau III-8. La cure thermique 
appliquée au béton pendant le jeune âge est décrite sur la Figure III-13. Les éprouvettes sont 
ensuite conservées à 20°C en conditions endogènes pendant 28 jours puis immergées à 20°C 
ou 40°C jusqu’à 350 jours.  
 
Tableau III-10 Paramètres pour les essais de Leklou 
Paramètres de calage Valeurs 
TDEF 0,1 jours 
V
0
AFt 1.e-3 m
3
 
Plim 20 MPa 
VAFt 715 cm
3
/mol 
0ε  0,35% 
 
La valeur initiale du temps de micro-diffusion est identique à 20 et 40°C car il ne dépend que 
des conditions de cure avant 28 jours, conditions de cure qui sont identiques pour toutes ces 
éprouvettes. Par contre, le coefficient cinétique étant activé thermiquement, le temps de 
micro-diffusion diminue avec la température de stockage (équation II-17). De la même 
manière, le coefficient de diffusion des alcalins est différent entre les deux essais car il est 
activé par une loi d’Arrhenius, avec une énergie d’activation de 47 kJ/mol (Lombardi dans 
[Grimal, 2007]), le coefficient de diffusion est 2,5 fois supérieur à une température de 40°C 
qu’à température ambiante (20°C). 
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Dans un premier temps, nous avons ajusté les paramètres TDEF et V
0
AFt pour reproduire les 
déformations mesurées au cours de l’essai où l’éprouvette est conservée à 40°C. Dans un 
second temps, nous avons simulé l’essai où la température de stockage des éprouvettes est de 
20°C sans modifier les paramètres d’entrée du modèle. 
La Figure III-19 souligne la bonne corrélation entre les prédictions du modèle et les mesures 
expérimentales. 
 
 
Figure III-19 Simulation des essais de Leklou [Leklou, 2008] sur des éprouvettes stockées à 20 et 40°C  
 
Les cinétiques des essais à 20 et à 40°C sont globalement respectées. Les gonflements simulés 
à 20°C débutent au bon moment mais les déformations apparaissent trop vite par la suite. Le 
niveau d’expansion final est légèrement sous-estimé à 20°C. Cela pourrait venir du fait que la 
formation d’ettringite est moins brutale à 20°C qu’à 40°C car le lessivage des alcalins est plus 
progressif à faible température. 
 
A partir de ces simulations, nous pouvons conclure que la valeur de l’énergie d’activation 
prise dans le modèle est correcte et que l’ensemble des phénomènes modifiés par la valeur de 
la température (produit de solubilité, coefficient de diffusion) est bien pris en compte par les 
équations détaillées précédemment. 
 
3.2 Effet des cycles humidification/séchage 
 
La littérature souligne l’impact fort de la teneur en eau sur la formation d’ettringite [Taylor 
et al., 2001] [Al Shamaa, 2012]. La teneur en eau agit à deux niveaux différents : 
- dans la composition même de l’ettringite, 
- dans la solution interstitielle comme vecteur de transport des espèces ioniques à 
l’intérieur du matériau (disponibilité des espèces) et à l’extérieur (lessivage des 
alcalins notamment). 
 
Afin d’évaluer l’effet de la teneur en eau sur la formation d’ettringite différée, Bouzabata 
[Bouzabata et al., 2012a] a effectué des essais de gonflements libres sur des éprouvettes ayant 
subi des cycles d’humidification/séchage. Après coulage du mortier et de conditions de cure 
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thermique décrite dans la Figure III-13, les éprouvettes sont conservées dans l’eau à 20°C 
pendant 28 jours. Ensuite, pendant 385 jours, les éprouvettes sont placées en conditions 
endogènes (scellement sous aluminium) à 38°C. Elles sont remises en eau pour 65 jours 
toujours à 38°C puis de nouveau sous conditions endogènes pendant 160 jours. Pour atteindre 
l’expansion finale, les éprouvettes sont alors immergées jusqu’à la fin de l’essai. Les 
variations massiques des éprouvettes qui subissent les cycles d’humidification/séchage sont 
présentés sur la Figure III-20. 
 
 
Figure III-20 Variations de masse des éprouvettes immergées dans l’eau et des éprouvettes sujettes à des 
conditions hydriques variables (conservées à 20°C durant les 24 premières heures de cure). 
Au début, les éprouvettes saturées sont placées sous aluminium. Elles perdent alors jusqu’à 
1,75% de leur masse. Lors de la mise en eau vers 400 jours, elles reprennent plus que leur 
masse initiale, environ 1,5% supplémentaire. Ce gain de masse est très rapide et laisse penser 
que le volume poreux de l’éprouvette a augmenté pendant le séchage du béton durant les 400 
premiers jours ou lors de gonflements très rapide liés à la RSI dès la remise en eau. En effet, 
l’éprouvette pourrait être micro-fissurée. Le gain de masse se poursuit durant les 65 jours 
d’immersion (encore 0,5% supplémentaire) ; prise de masse due à la formation d’ettringite 
différée qui consomme l’eau contenue dans le béton ainsi qu’à l’eau présente dans les 
fissures. La phase sous aluminium pendant 160 jours assèche de nouveau le béton qui perd 
1 % de masse. La dernière mise en eau est caractérisée par une prise de masse soudaine et 
importante, de l’ordre de 2 %.  
Afin d’expliquer ces gains de masse très élevés, nous supposons que la porosité du béton a 
augmenté au début de la remise en eau. L’augmentation du volume des vides par fissuration 
(liée au retrait ou à la formation d’ettringite différée) et la consommation continuelle de l’eau 
par formation d’ettringite durant les phases immergées semblent être les deux principales 
causes de ces importantes prises de masse. Sans augmentation de porosité, les éprouvettes ne 
pourraient présenter de prise de masse aussi importante alors qu’elles étaient saturées à 28 
jours. 
 
De plus, les déformations mesurées en gonflement libre sont bien inférieures à celles 
observées sur les éprouvettes utilisées pour caractériser l’effet de la contrainte sur les 
déformations de RSI (rapport de 2/3). Le ciment utilisé et la formulation du mortier sont 
pourtant identiques pour les deux essais de gonflement libre, seule la cure hydrique diffère. 
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En effet, dans l’essai décrit ci-dessus l’éprouvette est mise en eau après seulement 1 jour 
d’hydratation tandis qu’il était placé en conditions saturées après 28 jours dans le cas 
présentés en partie 2.4 b (gonflement sous contrainte). 
Après une journée d’hydratation, le béton a pu être sujet à un lessivage de certains de ses 
constituants : les alcalins mais aussi les sulfates. Nous faisons l’hypothèse qu’une partie des 
sulfates a pu migrer du béton vers l’eau environnante car ils n’étaient pas encore fixés dans 
les C-S-H à un âge si précoce (1 jour après coulage). Au vu des déformations observées 
durant les expérimentations, nous supposons que la quantité de sulfates initiale est réduite à 
2/3 de la quantité de sulfates apportée par le ciment  
Nous devons maintenant simuler l’essai de gonflement libre en conditions saturées et l’essai 
en conditions hydriques variables. Les déformations sont simulées avec les paramètres 
suivants :  
 
Tableau III-11 Paramètres pour les essais d’humidification/séchage de Bouzabata 
Paramètres de calage Valeurs 
TDEF 0,25 jours 
V
0
AFt 1.e-3 m
3
 
Plim 20 MPa 
VAFt 715 cm
3
/mol 
0ε  0,35% 
 
 
Figure III-21 Simulation des essais en gonflement libre en condition saturée et en conditions hydriques variables 
[Bouzabata et al., 2012a] 
 
Les déformations en gonflement libre apparaissent simultanément à l’apparition réelle des 
gonflements. Le niveau final d’expansion est bien reproduit par le modèle. Notons que la loi 
de dépendance de la vitesse de gonflement au degré de saturation présentée dans le chapitre II 
est basée sur un seuil critique de 83 %, ce qui signifie qu’à 83 % de degré de saturation la 
vitesse de formation de l’ettringite est divisé par 100. Compte tenu de la légère sous 
estimation de la vitesse de gonflement lors de la reprise d’eau il aurait été possible de 
-0.20
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
0 100 200 300 400 500 600 700 800
D
é
fo
rm
at
io
n
s 
(%
)
Jours
EPSZ_eau
EPSZ_var. cond.
NRA1_80 en eau
NRA1_80 var. cond.
alu. alu.eau eau
Chapitre III : Intégration du modèle chimique dans un modèle poro-mécanique et validation du modèle chemo-
poro-mécanique 
153 
 
diminuer encore ce seuil pour mieux caler les déformations calculées sur les résultats 
expérimentaux.  
 
Concernant l’essai en conditions hydriques variables, l’ettringite apparaît dès la mise en eau. 
A chaque nouvelle mise en eau, la formation d’ettringite est réactivée car les échanges 
hydriques permettent d’apporter l’eau, un des réactifs principaux de la RSI et de lessiver les 
alcalins du béton. Toutefois, les déformations mesurées sont sous-estimées. Finalement, 
malgré une adéquation calculs / mesures imparfaite, nous pouvons dire que le modèle arrive à 
reproduire les principales tendances observées. 
 
A partir des deux essais réalisés par Bouzabata, plusieurs observations se dégagent. Les 
éprouvettes en condition saturée gonflent après 100 jours à 38°C suite à la cure en eau de 28 
jours à 20°C. Etant donnée la petite taille des éprouvettes, l’apparition des expansions est 
lente. En revanche les mêmes éprouvettes curées pendant 28 jours puis mises sous aluminium 
pendant 400 jours gonflent immédiatement dès lors qu’elles sont à nouveau en contact avec 
l’eau. Un recalage du seuil à une valeur plus petite que 83% permettrait d’accélérer les 
phénomènes et en conséquence permettrait d’avoir des gonflements plus importants dès le 
premier cycle et donc moins de gonflement lors de la seconde remise en eau.  
 
3. Conclusion 
 
Afin de caractériser de manière précise le comportement de structures en béton endommagées 
par la formation différée d’ettringite, l’ensemble des phénomènes mécaniques agissant sur le 
béton doit être considéré. Ainsi, le volume de DEF calculé avec le modèle physico-chimique 
présenté dans le Chapitre II a été introduit dans un modèle poro-mécanique afin d’estimer les 
déformations du béton en estimant en parallèle les effets importants du fluage et de 
l’endommagement. Ce chapitre décrit le modèle poro-mécanique utilisé afin d’évaluer les 
contraintes induites par la formation d’ettringite différée dans le béton. La formulation poro-
mécanique permet de simuler le comportement différé du béton. Elle prend en considération : 
- le retrait du béton, 
- son fluage, 
- la formation d’ettringite dans la matrice cimentaire, 
- et l’endommagement du béton. 
Dans un premier temps, les paramètres liés au retrait et au fluage du béton ont été évalués à 
l’aide de données de la littérature obtenues sur des éprouvettes non réactives. Le chaînage du 
calcul chimique fournissant le volume d’ettringite formé avec le calcul poro-mécanique 
permet de simuler les déformations mesurées sur les éprouvettes endommagées par la 
formation d’ettringite différée.  
 
L’ensemble des calculs présentés dans cette partie ont permis de valider l’association du 
modèle physico-chimique et poro-mécanique en reproduisant le comportement d’éprouvettes 
en gonflement empêché. Le comportement des éprouvettes sous différentes conditions 
environnementales (thermiques et hydriques) est globalement bien reproduit par le modèle 
sans calage de paramètres propres à ces conditions. Enfin, cette partie a permis de définir les 
paramètres mécaniques nécessaires aux calculs à plus grandes échelles (poutre et barrage) qui 
font l’objet du chapitre suivant. 
 
  
  
 
 
 
 
IV. CALCUL DES STRUCTURES ET 
APPLICATION A UN BARRAGE POIDS 
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L’objet de ce chapitre est d’utiliser le modèle chimique couplé au modèle poro-mécanique 
afin de prédire le comportement de structures endommagées par la formation d’ettringite 
différée. Le modèle permet de prédire les quantités d’ettringite formées aux différents points 
des structures en fonction de l’histoire thermique et hydrique subie par le béton. De ces 
quantités d’ettringite, il est possible de déterminer les conséquences structurales en termes de 
déformations et d’endommagement mécanique. 
Dans une première partie, le modèle est utilisé pour analyser le comportement de poutres de 
laboratoire issues des essais menés par Martin à l’Institut Français des Sciences et 
Technologies, des Transports, de l’Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR) [Martin, 2010], 
avec Electricité de France (EDF) comme partenaire. L’intérêt de ces essais par rapport à 
l’analyse de structures réelles est la bonne connaissance de l’histoire du béton, des poutres et 
des conditions environnementales (totalement contrôlée lors des essais). Le modèle développé 
pourra être considéré comme opérationnel s’il est capable de prédire le comportement des 
structures à partir du calage des paramètres du modèle sur les gonflements mesurés sur 
éprouvettes. 
Dans une seconde partie, le modèle permet d’analyser le comportement d’un barrage poids 
depuis le coulage du béton et son effet sur la température atteinte lors de l’hydratation du 
ciment jusqu’à la prédiction des quantités d’ettringite formée dans la structure, les 
gonflements associés et leurs effets sur le comportement mécanique de la structure. Dans ce 
but, le modèle a été testé sur un barrage existant qui fait l’objet d’un suivi régulier depuis 
1975 et donc les différents plots gonflent de manière différente en fonction des conditions de 
coulage. 
 
1. Calcul des poutres de laboratoire 
 
Les essais sur poutres ont comme finalité d’apporter une aide à l’évaluation de l’état actuel et 
futur des structures dégradées par la réaction sulfatique interne. Les programmes 
expérimentaux de Multon [Multon, 2003] au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées 
(LCPC) et Martin [Martin, 2010] à l’IFSTTAR, avec EDF comme partenaire, ont intégré ce 
type d’essais afin de fournir des données à une échelle intermédiaire entre les essais de 
laboratoire classiques sur éprouvettes et le comportement des ouvrages réels.  
Les objectifs de ces programmes sont divers. Dans notre cas, l’analyse de poutres, armées ou 
non, soumises à un gradient hydrique doit nous permettre de valider le modèle présenté 
précédemment dans des conditions environnementales originales, non uniformes et 
représentatives de l’état hydrique de certains éléments d’ouvrages. Les conditions hydriques 
imposées doivent permettre de créer un gradient d’avancement de la réaction au sein de la 
poutre. Les zones humides favoriseront la formation de DEF alors qu’au contraire, dans les 
zones sèches, la formation d’ettringite sera limitée par le manque d’eau. La présence 
d’armatures doit créer un confinement uniaxial du béton lors des gonflements. Ces deux 
points, déjà analysés sur éprouvettes, vont créer des gradients de déformations dans la poutre 
avec des conséquences sur la flèche et l’état d’endommagement de la structure. 
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1.1 Présentation des poutres 
 
a. Programme expérimental de Martin [Martin, 2010] 
 
Les essais ont été réalisées sur des poutres de dimensions de section 50 x 25 cm (Figure 
IV-1). Elles mesurent 3 mètres de long [Martin, 2010].  
 
  
(a) (b) 
Figure IV-1 Photographie de la poutre (a) après coulage (b) après instrumentation en conditions d’essai 
 
Différentes poutres ont été fabriquées. Leurs caractéristiques sont détaillées dans le Tableau 
IV-1. 
 
Tableau IV-1 Caractéristiques des différentes poutres [Martin, 2010] 
Désignation P1 P2 P3 P4 
Formule de béton NR R1 R1 R1 
Renforcement NA NA A FA 
(NA=Non Armé ; A=faiblement Armé ; FA=Fortement Armé) 
 
La simulation du comportement de chacune de ces poutres présente un intérêt scientifique. La 
poutre non réactive P1 et non armée permet de tester le calcul hydrique et la partie retrait du 
modèle. La poutre réactive non armée P2 a été réalisée afin de prendre en compte l’effet d’un 
gradient hydrique et d’un apport d’eau tardif sur une formulation réactive. L’influence de la 
densité d’armatures sur les déformations dues à la RSI est  montrée grâce à la réalisation 
d’une poutre normalement armée P3 et d’une autre fortement armée P4. La capacité du 
modèle à reproduire l’effet des armatures sur les effets du développement du gonflement est 
ici testée. Dans le cadre de cette thèse et compte tenu du temps imparti seules les poutres non 
armé (P2) et fortement armé (P4) ont été simulées. 
Les plans d’armatures des poutres armées et fortement armées sont donnés en Figure IV-2 et 
Figure IV-3. 
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Figure IV-2 Schéma de ferraillage des poutres normalement armées P3 [Multon, 2003] 
 
 
 
Figure IV-3 Schéma de ferraillage des poutres fortement armées P4 [Multon, 2003] 
 
Au jeune âge, les poutres sont soumises à une cure thermique (Chapitre II Figure II-43 (b)) 
puis sont conservées à 20°C jusqu’à l’instrumentation et la mise en eau des poutres. Les essais 
ont été menés à une température de 38°C afin d’accélérer les réactions et de stabiliser les 
expansions après une durée de développement de la DEF de l’ordre d’une année. Par souci de 
simplicité, deux environnements successifs ont été imposés [Multon, 2003]. Pendant une 
période de 14 mois, les corps d’épreuve ont été soumis à un gradient hydrique vertical. Le 
gradient hydrique imposé sur la poutre consiste en un séchage de la partie supérieure, à 
l’immersion de la partie basse de la poutre et enfin à l’étanchement des faces latérales grâce à 
trois couches d’aluminium autocollant (Figure IV-1(b) et Figure IV-4). La face supérieure des 
corps d’épreuve est soumise à l’environnement extérieur sec (30 % HR) tandis que les 7 cm 
inférieurs sont immergés dans un bac d’eau (volume utile : 0,38 x 0,21 x 3,15 m
3
). Le gradient 
hydrique ainsi obtenu devait permettre un arrêt de la réaction dans une part significative de la 
hauteur des structures et un développement important des gonflements en partie inférieure. 
Afin d’analyser l'effet d'un apport d'eau tardif sur les poutres déjà déformées et pour 
lesquelles la DEF est stabilisée dans une partie de leur volume, les conditions hydriques des 
poutres sont ensuite modifiées. Le gradient hydrique évolue à travers le remouillage de la face 
supérieure de la poutre pendant 9 mois (Figure IV-4). 
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Figure IV-4 Conditions de conservation des poutres au cours du temps (vue en coupe) [Martin, 2010]  
 
b. Maillage des poutres 
 
Afin de diminuer les temps de calcul, seul un quart de poutre a été maillé et deux surfaces de 
symétrie sont donc définies pour les calculs (Figure IV-5). Pour modéliser le béton, nous 
avons utilisé le modèle décrit dans le chapitre III sans recalage des paramètres. Pour les 
armatures, nous proposons d’utiliser des éléments volumiques tridimensionnels qui occupent 
le volume réel de l’armature. Ces éléments ont les propriétés de l’acier. A l’interface 
béton/acier, la liaison considérée est une adhérence parfaite entre les deux matériaux, ce qui 
comme nous allons le voir entraîne quelques limites qui auraient pu être contournées si nous 
avions utilisé un maillage plus complexe avec possibilité de glissement à l’interface acier 
béton. Les éléments utilisés pour simuler les barres sont  élastiques. Les cadres sont quant à 
eux maillés avec des éléments barres linéiques. Le maillage est fin en partie immergée, plus 
grossier sur le reste de la poutre pour accélérer les calculs. 
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(a) (b) 
Figure IV-5 (a) Représentation schématique des éléments barres, des cadres et du béton sur un bout de poutre, 
(b) maillage d’un quart de poutre avec ferraillage avec surfaces de symétrie (latérale et centrale) 
 
1.2 Calcul hydrique 
 
La connaissance du champ de teneur en eau dans la structure endommagée est primordiale 
puisque l’état hydrique du matériau influe fortement sur la formation d’ettringite différée. 
L’originalité de l’essai proposé par [Martin, 2010] est de créer des conditions hydriques 
particulières. Pour le calcul, la première étape consiste à déterminer les profils hydriques dans 
la section des poutres. Les conditions des essais sont identiques pour toutes les poutres, le 
profil hydrique peut donc être déterminé sur une poutre représentative et dans des conditions 
où le couplage avec d’autres phénomènes modifiant la teneur en eau (comme la formation 
d’ettringite différée) est minime. La simulation permet d’obtenir le champ hydrique en tout 
point de la poutre au cours du temps. L’état hydrique de la structure est ensuite fourni en 
entrée du modèle physico-chimique pour calculer le lessivage des alcalins puis l’évolution de 
la réaction sulfatique interne dans les poutres réactives. 
 
Le calcul hydrique est mené à l’aide de la loi de diffusion non linéaire de Mensi ,elle permet 
de représenter les non linéarités des transports hydriques et ne nécessite que deux paramètres 
de calage (ce qui est intéressant quand les isothermes de sorption-désorption du matériau ne 
sont pas connus pour le béton, comme c’est le cas ici) : 
 
DሺCሻ=A.eB.C IV-1 
 
Dans cette loi, C représente la concentration en en eau, A est le coefficient de diffusion 
variant généralement de 0,5.10
–13
 à 2.10
–13
 m
2
/s ( pour le béton. B est un paramètre de l’ordre 
de 0,05. 
 
Le calcul du champ hydrique soulève plusieurs problèmes ; en particulier, la méconnaissance 
de l’état hydrique initial des poutres. La teneur en eau maximale est évaluée à 158 l/m
3
 
puisque la porosité mesurée est de 15,8 % [Multon, 2003]. Les mesures en humidité relative 
cadres 
adhérence parfaite barre 
Surfaces de symétrie 
Position de l’appui 
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montrant une HR initiale élevée (environ 92 %), nous évaluons la teneur en eau initiale à 
environ 140 l/m
3
.  
Par ailleurs, les conditions hydriques imposées sur le béton génèrent des phénomènes 
d’imbibition et de séchage. Comme proposé par Grimal [Grimal, 2007], deux coefficients de 
diffusion hydrique sont considérés sur la hauteur de la poutre (Tableau IV-2): 
- un pour représenter la sorption, 
- un autre pour caractériser la désorption. 
L’utilisation d’un coefficient unique ne permettrait pas de représenter les conditions hydriques 
de ces essais car les cinétiques d’imbibition d’eau et de désorption sont trop différentes 
[Grimal 2007]. De manière à représenter correctement les conditions d’essais, la teneur en eau 
sur une hauteur de 7 cm en partie basse de la poutre est imposée pour prendre en compte la 
partie immergée. De la même façon, la teneur en eau sur les 3 premiers centimètres de la 
poutre est imposée pour obtenir des profils de teneur en eau cohérent avec les profils mesurés. 
Ces valeurs sont identifiées de façon à reproduire la perte de masse et les profils hydriques 
expérimentaux obtenus par Multon [Multon, 2003] 
 
Tableau IV-2 Coefficients pour la loi de Mensi 
 Séchage Imbibition 
A 2,5.10
-8 
m²/jour 7,5.10
-8 
m²/jour 
B 0,06 0,051 
 
La Figure IV-6 représente la variation de masse totale de la poutre non réactive de l’étude de 
Multon [Multon, 2003]. Les évolutions massiques globales sont le fruit de la combinaison du 
séchage en partie haute et de l’absorption d’eau en partie basse. Dans la première phase des 
expérimentations, la perte de masse par séchage est plus importante que le gain de masse issu 
de l’immersion. Dans la seconde phase, l’imbibition est prépondérante par rapport au séchage. 
 
 
Figure IV-6 Variation de la masse d’eau globale dans la poutre au cours du temps 
 
La variation de masse globale de la poutre est bien reproduite tout au long de l’essai exceptée 
lors de phase de remouillage. La quantité d’eau calculée à la fin de la phase de séchage 
correspond à celle mesurée. Le changement dans les conditions hydriques au cours de l’essai 
est bien représenté par le calcul. Toutefois, à 700 jours, la quantité d’eau dans la poutre est 
sous-estimée.  
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Les conditions hydriques particulières engendrent un gradient de teneur en eau sur la hauteur 
de la poutre. La Figure IV-7 montre le profil hydrique dans la hauteur de la poutre P3 en 
section moyenne. 
 
 
Figure IV-7 Profil de teneur en eau sur la hauteur de la poutre à 424 jours (fin de la phase de séchage) et à 700 
jours (fin de la phase de remouillage). 
 
Finalement, l’identification des paramètres conduit à une bonne simulation des pertes de 
masse et du profil hydrique de la poutre non réactive. La Figure IV-8Erreur ! Source du 
renvoi introuvable. montre le champ de teneur en eau dans la poutre à la fin de la période de 
séchage (462 jours). Ces résultats peuvent alors être utilisés pour mener les calculs de 
lessivage des alcalins puis le calcul d’avancement de la DEF dans la hauteur des poutres 
 
 
 
Figure IV-8 Champ de teneur en eau (en m
3
/m
3
 de béton) dans la poutre à la fin de la phase de séchage. 
 
1.3 Calcul de diffusion des alcalins 
 
A partir du calcul thermique, du degré d’hydratation et du calcul hydrique, le champ de teneur 
en alcalins au cours du temps peut être obtenu. La poutre immergée en partie basse subit un 
lessivage sur la partie inférieure de la poutre ainsi que sur ses faces latérales de 0 à 7 cm de 
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haut. Le coefficient de diffusion des alcalins pris en compte est identique à celui utilisé pour 
les calculs sur éprouvettes (Chapitre II et Chapitre III). En conditions saturées à 20°C, il est 
est égal à 2.e-11 d’après [Marchand et al., 2002]. Le coefficient évolue avec la teneur en eau 
du matériau selon la loi de Bazant-Najar (équation I). La Figure IV-9 représente le champ de 
concentration en alcalins à la fin de la phase séchage (462 jours). 
 
 
 
 
Figure IV-9 Champ de concentration en alcalins (en mol/L) dans la poutre à la fin de la phase de séchage. 
(perspective à gauche, vue d’une section à droite)  
 
La présence d’eau favorise le lessivage des alcalins, c’est pourquoi en partie basse les alcalins 
sont fortement lessivés tandis qu’en partie haute la concentration en alcalins reste élevée. Le 
gradient hydrique induit un gradient de concentration en alcalins qui n’est pas uniforme sur la 
largeur de la poutre (Figure IV-9). Le bord de la poutre en contact avec l’eau environnante 
voit une diminution de la concentration en alcalins plus importante que le milieu de la poutre. 
On peut constater que malgré une teneur en eau assez uniforme dans toute la moitié inférieure 
de la poutre (Figure IV-8), le gradient en alcalins est beaucoup plus marqué. 
1.4 Détermination du champ d’ettringite différée 
 
Les gradients hydriques et de concentration en alcalins sont des données d’entrée pour le 
modèle chimique de formation différée d’ettringite. Les paramètres correspondant à la partie 
chimie ont été calés sur les éprouvettes et sont utilisés dans les calculs de structure sans 
modification. Pour ce ciment, le temps de micro-diffusion TDEF avait été établi à 0,2 jour 
(Tableau III-7). Ainsi, à l’issue du calcul chimique, nous obtenons un gradient de volume 
d’ettringite formée sur la hauteur de la poutre (Figure IV-10). Sur la partie haute de la poutre, 
l’ettringite ne peut pas précipiter alors que la quantité d’eau est importante (Figure IV-8). Ce 
n’est donc pas le manque d’eau qui empêche la formation d’ettringite mais le manque de 
sulfates et de calcium du fait d’une concentration en alcalins élevée (cf. explications à ce sujet 
dans les Chapitres II et III). Comme l’ont montré Martin et al [Martin et al., 2013], ce n’est 
pas le transport hydrique qui est le plus limitant pour analyser ces structures de laboratoire 
atteintes de DEF mais le transport d’alcalins. Notons que ce phénomène est la conséquence de 
la teneur en alcalins élevé de ces poutres. Pour une structure réelle présentant une teneur 
initiale en alcalin plus basse le rôle de la lixiviation serait moindre.  
 
En partie basse de la poutre, le volume d’ettringite formé est important, il vaut environ 4% du 
volume de béton. 
 
axe de 
symétrie 
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Figure IV-10 Champ du volume de DEF (en m3) à la fin de la phase de séchage 
 
A partir du volume de DEF, nous pouvons simuler le comportement mécanique des poutres en 
gonflement libre sous le chargement hydrique et chimique. 
 
1.5 Comportement mécanique des poutres 
 
D’après Multon [Multon, 2003], deux informations peuvent suffir à évaluer le comportement 
mécanique longitudinal des poutres, par exemple : 
- la valeur de la flèche à mi-portée  
- la déformation longitudinale au niveau de l’axe neutre. 
Ainsi, la comparaison des déformations et des flèches calculées aux valeurs mesurées est une 
étape de validation importante attestant de la capacité du modèle à simuler correctement le 
comportement mécanique des poutres. Martin [Martin, 2010] a mesuré les flèches pendant la 
phase du séchage. Dans le cas des poutres non armées, la rupture a eu lieu pendant cette 
phase. Nous allons nous intéresser maintenant à la simulation poro-mécanique de la poutre 
réactive non armée P2 et de la poutre réactive fortement armée P4. 
 
a. Poutre réactive non armée 
 
La poutre P2 repose sur deux appuis distants de 2,8 mètres. Ces appuis sont réalisés à l’aide 
d’une barre métallique noyée dans le béton, traversant la largeur de la poutre à mi-hauteur 
(Figure IV-1 (a)). Le béton de la poutre P2 a un fort potentiel de gonflement puisque les 
éprouvettes en gonflement libre avec la même formulation présentent des déformations de 
l’ordre de 1,5% [Martin, 2010]. D’ailleurs, Martin remarque que la poutre P2 a développé des 
flèches importantes durant ses 330 jours d’exposition : le caractère fortement expansif du 
béton et l’absence d’armatures a conduit à l’apparition de phénomènes extrêmement délétères 
qui ont mené à la ruine de la structure sous son seul poids propre. 
Nous comparons la flèche calculée à mi-hauteur et mi-portée de la poutre à celle mesurée par 
les capteurs placés sur la poutre P2 sur la Figure IV-11. 
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Figure IV-11 Evolution de la flèche mesurée et calculée à mi-portée de la poutre P2 
 
De 0 à 170 jours, la flèche simulée suit la flèche mesurée au cours des expérimentations sans 
recalage d’aucun des paramètres obtenus  lors de l’étude des éprouvettes de ce 
béton(TDEF=0,2 jour,VAFt0=1
e
-3, e0=0,35%, Plim=20MPa). Après 170 jours d’essai, la flèche 
mesurée s’accélère ce qui correspond à l’initiation du processus de rupture de la poutre. A 
cette date, nous observons une déflexion de la flèche simulée ; la poutre « numérique » 
commence donc également à casser.  Dans la réalité, autour de cette date, les fissurations 
deviennent importantes ce qui modifie certainement les coefficients de transport d’eau et 
d’ions. Un couplage entre transport et endommagement semble donc nécessaire pour 
retrouver une accélération du phénomène aussi brutale que celle observée expérimentalement. 
Malgré cette limite, l’obtention de résultats extrêmement réalistes jusqu’à 175 jours, sans 
recalage, reste tout de même un gage de fiabilité du modèle. 
La pression due à la précipitation d’ettringite dans la pâte de ciment est représentée sur la 
Figure IV-12. Lors de la précipitation d’ettringite, la pression s’élève localement jusqu’à 
environ 20MPa (l’échelle de couleurs automatique  du logiciel extrapole les valeurs calculées 
aux points de Gauss vers les noeuds ce qui accentue les gradients), ensuite la pression puis 
redescend grâce à la dissipation des contraintes par le fluage et la fissuration du béton. C’est 
pourquoi en partie basse de la poutre, là où le volume d’ettringite est maximal, P
AFt
 est proche 
de 0 MPa. La pression d’ettringite semble suivre le front de formation de l’AFt. 
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Figure IV-12 Champ de la pression d’ettringite (en MPa) à 275 jours sur la déformée de la poutre P2  
 
Sous cette pression, la poutre s’endommage de deux façons, par endommagement diffus 
associé au gonflement ettringitique (endommagement DG ci-dessous). Cet endommagement 
est fort notamment sur les directions y et z, ce qui correspond à des fissures se propageant le 
long de l’armature (direction x), c'est-à-dire sur l’axe longitudinal de la poutre (Figure IV-13). 
 
 
 
Figure IV-13 Champ d’endommagement de gonflement DG1 de la poutre à 275 jours sur la déformée de la 
poutre P2, DG1 est l’endommagement principal induit par l’ettringite, l’anlyse des contraintes seuils associé 
montre qu’il s’agit de fissures longitudinales 
 
C’est dans la zone immergée que l’endommagement est maximal, compris entre 0,85 et 0,9. 
Sur la largeur de la poutre ainsi que sur sa hauteur, l’endommagement est plus faible (Figure 
IV-14). L’endommagement dans la direction transversale atteint des valeurs de 0,6 tandis que 
la variable d’endommagement dans la direction axiale est quasi nul au cours de l’essai, cet 
endommagement est limité par l’effet structurel de la partie haute de la poutre qui s’oppose au 
gonflement de la partie basse dans le sens longitudinal. Le modèle révèle donc une certaine 
anisotropie de la fissuration induite. 
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(a) (b)  
Figure IV-14 Champs d’endommagement de gonflement dans la direction transversale DG2 (a) et verticale DG3 
(b) à 275 jours sur la déformée de la poutre P2 
 
Ces résultats sont en accord avec les facies de fissurations observés par Martin [Martin, 
2010]. Sous l’effet des gonflements, la face inférieure présente un réseau de fissures 
transversales et longitudinales (Figure IV-15), avec une prédominance de la fissuration axiale, 
comme dans la modélisation. 
 
 
Figure IV-15 Faïençage de la face inférieure 
 
La fissuration transversale localisée (Figure IV-16 (a) et (b)) est de type structurale. Ces 
fissures, dans le modèle, correspondent aux variables d’endommagement structural de 
traction. La valeur principale du tenseur d’endommagement structural est DTL1 (figure 
IV.17).  
 
  
(a) (b) 
Figure IV-16 (a) Fissuration transversale préférentielle, (b) zone de rupture de la poutre P2. 
 
D’après le processus de fissuration observé in-situ lors des essais, la fibre inférieure de la 
poutre est en traction comme le souligne la Figure IV-17 qui présente l’endommagement de 
traction dans la direction « x ». La partie gonflante de la poutre en partie basse subit une 
traction importante puisqu’elle est totalement endommagée. Le gonflement de la partie basse 
crée de la traction dans les éléments juste au dessus  qui eux ne gonfle pas. Enfin, la face 
supérieure est également en traction en raison du retrait empêché par la partie centrale.  
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Figure IV-17 Champ d’endommagement de traction DTL1 suivant « x » (longueur de la poutre) à 275 jours sur 
la déformée de la poutre P2 (amplification 37). 
 
b. Poutres armées 
 
Concernant les poutres armées, nous avons uniquement simulé la poutre fortement armée P4 
(Figure IV-3). La flèche calculée sans aucune modification des paramètres précédents peut 
être comparée à la flèche mesurée sur la Figure IV-18. 
 
 
 
Figure IV-18 Evolution de la flèche à mi-portée sur la poutre P4. 
 
Sur 200 jours, la flèche simulée par le modèle correspond bien à la flèche mesurée par Martin 
[Martin, 2010]. A partir de cette date, le calcul numérique de converge plus en raison de 
l’hypothèse d’adhérence parfaite entre l’acier et le béton. Nous ne pouvons donc pas savoir, à 
l’heure actuelle, si le calcul de la flèche est correct à plus long terme. Ces calculs devront être 
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refaits en utilisant la modélisation d’interface acier / béton développée par Sellier [Sellier, 
2009] et utilisée par [Hameed, 2010] et [Kolani, 2012]. 
Comme pour la poutre non armée, nous pouvons tracer la pression de gel sur la déformée de 
la poutre P4 (Figure IV-19) La pression est de l’ordre de 20MPa au niveau du front de 
progression de l ettringite. L’armature en partie basse réduit les déformations sur la poutre. 
Pour la même amplification de la déformée, la poutre armée (Figure IV-12) se déforme moins 
que la poutre non armée (Figure IV-19). La surpression d’AFt à côté de l’armature est la 
conséquence de l’hypothèse d’adhérence parfaite. 
 
 
 
Figure IV-19 Champ de la pression d’ettringite (en MPa) à 200 jours sur la déformée de la poutre P4 
(amplification 37). 
 
Comme pour le calcul précédent, l’endommagement lié à la formation d’ettringite est 
maximal en partie basse de la poutre (Figure IV-20 et Figure IV-21). 
 
 
 
Figure IV-20 Champ d’endommagement de gonflement DG1 dans la direction principale de gonflement 
(transversalement et verticalement, correspondant à des fissures axiales), à 200 jours sur la déformée de la poutre 
P4 
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Figure IV-21 Champs d’endommagement de DG2 transversal (a) et DG3 longitidinal (b) à 200 jours sur la 
déformée de la poutre P2 
 
 
 
(a) (b) 
Figure IV-22 (a) faïençage en zone immergée (70 jours), (b) fissuration transversale supérieure (330 jours)  
 
La poutre P4 est endommagée par la traction structurale sur la moitié basse de la poutre. En 
face supérieure, de l’endommagement de traction est également visible, avec une valeur 
d’endommagement supérieure au cas de la poutre non armée à cause du retrait empêché. 
 
 
 
Figure IV-23 Champ d’endommagement de traction DTL1 à 200 jours sur la déformée de la poutre P4 
(amplification 37). 
 
L’endommagement structural principal DTL1 représenté sur la figure IV-22 est assez 
similaire à celui de la poutre non armé. Même si les armatures limitent le gonflement axial, 
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elles ne peuvent pas l’empêcher, la conséquence est un gonflement de la partie basse induisant 
une fissuration juste au dessus. Ensuite, lorsque la zone de gonflement se propage vers le haut 
un endommagement induit apparaît en partie basse. Finalement les endommagements diffus 
DG et structuraux DTL coexistent dans la zone de gonflement, alors que l’endommagement 
structural est seul dans la zone n’ayant pas encore gonflée. 
 
Cette étude de deux poutres atteintes de DEF a permis  de tester et de valider le modèle 
physico-chemo-mécanique sur des éléments structuraux. Le modèle a été utilisé pour simuler 
des poutres conservées dans un état hydrique évolutif à partir du calage des paramètres obtenu 
sur éprouvette (Chapitre III). Les résultats ont été obtenus sans aucun recalage des paramètres 
issus des éprouvettes cylindriques. La comparaison entre les résultats de calcul et les essais a 
été menée à partir des flèches et des faciès d’endommagement car peu de mesures de 
gonflements étaient utilisables sur la totalité des essais [Martin, 2010]. Plus que le gradient 
hydrique, c’est le gradient d’alcalins lié à la diffusion de ces ions qui semblent avoir une 
grande influence sur le comportement des poutres. 
Nous avons également mis en évidence la nécessité d’améliorer la description de l’interface 
acier béton pour les poutres armées. Une perspective à ce travail sera par conséquent de 
remplacer l’adhérence parfaite par une adhérence non linéaire afin de poursuivre le calcul de 
la poutre armée sur une période plus longue. 
 Compte tenu de l’adéquation modèle/expérience en termes de flèches et faciès de fissuration, 
nous considérons que la capacité prédictive du modèle pour les structures non armée est 
acceptable. Nous allons par conséquent appliquer le modèle à un barrage. 
 
2. Application à la simulation du comportement d’un barrage endommagé 
 
Passons à présent à une application sur un ouvrage réel. Nous allons étudier deux profils 
transversaux représentant deux plots d’un barrage construits avec des vitesses nettement 
différentes (deux mois pour le premier et un an pour le second). L’objectif est de montrer 
l’effet de l’histoire thermique du béton sur les déformations observées in-situ. 
 
2.1 Présentation du barrage  
 
Le barrage étudié est un barrage de type poids c'est-à-dire que son poids propre assure la 
transmission par cisaillement à la fondation de la poussée générée par la retenue. Il a été 
construit dans les années 40 et la première mise en eau date de février 1950. La Figure IV-24 
propose une vue de dessus de l’ouvrage. 
Les plots de barrages poids sont, en général, le siège de contraintes parasites car ils sont 
façonnés par coulées successives n’ayant ni le même âge, ni la même température, ni le même 
état hygrométrique. Ils sont gênés dans leur retrait ou leur dilatation par leurs liaisons avec le 
sol ou leur masse elle-même. Une fois les fouilles de l’ouvrage réalisées, le barrage est 
bétonné en plots séparés suivant des plans verticaux amont-aval, dont les dimensions seront 
variables en fonction :  
- du béton utilisé, 
- du ciment employé, 
- de la faisabilité 
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Figure IV-24 Photographie en vue de dessus du barrage poids 
 
L’ouvrage étudié est ainsi divisé en 8 plots : il comprend 2 plots centraux de 21 et 28 mètres, 
4 plots de 23 mètres ainsi que 2 raccordements aux rives de 17,40 et 24 mètres. Les plots ne 
sont pas clavés entre eux. L’étanchéité des joints entre plots est réalisée par lames de cuivre 
avec, à l’amont, un bourrage chanvre-bitume.  
La vue en coupe du barrage (Figure IV-25) souligne la présence d’une singularité géologique 
sur la rive droite ; cette singularité géologique a induit un retard de construction des plots en 
rive droite, suivi d’une construction rapide en période estivale de ces mêmes plots, en lien 
bien sûr avec des problèmes de DEF étudiés ci-dessous. Les plots de rive gauche ont quant à 
eux été construit de façon plus régulière. Deux galeries facilitent le drainage des eaux à 
l’intérieur du barrage. De plus des dispositifs d’auscultation, tels que des pendules, sont 
positionnés à plusieurs niveaux sur l’ouvrage.  
 
 
Figure IV-25 Vue en coupe du barrage poids et dispositif d’ausculation 
 
L’auscultation du barrage a permis de déceler des gonflements hétérogènes au sein de 
l’ouvrage. La rive droite (zone 1) présente des déformations plus importantes que celles 
observées en rive gauche. La partie centrale, quant à elle, gonfle faiblement. . L’ouvrage 
présente par ailleurs des évolutions réversibles liées aux variations du plan d’eau mais 
également aux effets saisonniers (variations de température). Bien qu’une certaine 
augmentation moyenne des températures soit observée au cours des dernières décennies, 
celle-ci ne peut expliquer qu’une faible partie des déformations irréversibles observées. Afin 
zone1 
zone2 
zone3 
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de comprendre les causes de ces désordres, deux actions vont être menées en parallèle : des 
observations au MEB ainsi que la qualification des matériaux utilisés  et des recherches dans 
les archives de l’ouvrage. 
 
2.2 Recherche des origines des gonflements observés 
 
a. Analyses chimiques et observation microscopiques du béton de l’ouvrage 
 
Trois carottes, longues de six mètres, ont été prélevées sur le barrage. Trois zones ont été 
sélectionnées et sur chaque zone le béton a été carotté en profondeur afin d’atteindre la masse 
du barrage. La zone 1 correspond à la rive droite, la zone 2 à la partie centrale tandis que la 
troisième zone se situe en rive gauche. Les essais permettent donc de comparer les résultats en 
fonction de la zone étudiée et de la profondeur de carottage à laquelle l’échantillon a été 
prélevé. 
Des essais chimiques ont été réalisés par la division transfert du LMDC afin de caractériser 
les bétons utilisés pour la construction du barrage. Les essais pour la détermination des 
masses volumiques, de la porosité accessible à l’eau, du degré de saturation, de la teneur en 
ciment par les méthodes de la silice soluble et des insolubles ont été réalisés conformément 
aux modes opératoires recommandés GranDuBé [Hornain, 2007]. 
La masse volumique réelle des bétons étudiés est d’environ 2700 kg/m
3
 tandis que leurs 
porosités varient de 13,3 à 18,8%, ce qui représente des valeurs usuelles pour des bétons de ce 
type. Les variations sont indépendantes de la profondeur ou de la zone de carottage. Les 
résultats obtenus par la méthode des insolubles recoupés avec des observations au MEB 
laissent penser à l’utilisation d’un ciment de type CEM I (importation, Nord France) sans pour 
autant exclure l’utilisation d’un CEM II/A. Les analyses chimiques par EDS montrent que la 
pâte de ciment est majoritairement composée de calcium (Ca) et silicium (Si) et 
minoritairement d’aluminium (Al), soufre (S), magnésium (Mg), potassium (K), fer (Fe) et 
sodium (Na). Le ratio Ca/Si (≈ 1) est inférieur aux proportions habituelles pour un ciment 
ordinaire (≈ 1,3 à 1,5). Les degrés de saturation sont compris entre 75 et 90 %, saturation 
assez importante compte tenu du fait que les carottes n’ont pas été protégées de la 
dessiccation lors du transport puisqu’elles ont été conditionnées dans des caisses en bois. 
Des observations au MEB couplées à des analyses chimiques par EDS ont été réalisées sur 
des sections polies et sur des fractures réalisées à partir des échantillons afin de déterminer les 
causes des gonflements internes du barrage. L’utilisation combinée du MEB et des analyses 
par EDS ont mis en évidence la présence d’ettringite expansive dans le béton (Figure IV-26).  
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(a) (b) 
Figure IV-26 (a) Ettringite expansive au niveau d’une interface pâte de ciment-granulat 
MEB, section polie, LV, LSEI, x250, (b) Analyse chimique par EDS de l’ettringite expansive observée 
 
Elle se situe principalement aux interfaces pâte de ciment-granulats (cartographies de 
l’élément soufre (S) et observations visuelles des interfaces), et dans certains pores. Le faciès 
palissadique des cristaux et la configuration de l’ouvrage laisse penser à de l’ettringite 
différée. Les bétons de toutes les zones présentent des traces d’ettringite différée bien que 
certaines zones semblent plus affectées. En effet, la zone 1 présente des traces importantes 
d’ettringite. Malgré l’impossibilité de quantifier l’ettringite observée avec ces outils, il est 
possible d’estimer que l’ettringite s’est formée préférentiellement dans la zone 1, puis dans la 
zone 3. La zone 2 est la moins affectée par cette réaction. Aucune corrélation n’apparait entre 
la formation de DEF et la profondeur de l’échantillon dans la carotte. Enfin, aucune trace de 
gels d’alcali-réaction n’a été détectée sur les échantillons analysés. 
 
A partir des carottes, des éprouvettes sont préparées et équipées de plots afin de subir des 
essais d’expansions résiduelles. L’essai d’expansion résiduelle a été réalisé selon une 
adaptation du projet de méthode d’essai LPC N°44 (Alcali-réaction du béton : essai 
d’expansion résiduelle sur béton durci à 38°C et H.R. ≥ 95%). La température de 38°C est la 
température ‘normalisée’ préconisée pour les essais accélérés d’alcali réaction afin d’activer 
le mouvement des ions. Chaque éprouvette est équipée de trois bases de mesure de 10 cm 
disposées à 120° suivant les génératrices de la face latérale et à équidistance des extrémités. 
Neuf éprouvettes sont conditionnées dans l’eau et neuf autres éprouvettes sont placées dans 
une solution de soude NaOH dosée à 1 mol/L. Ces deux modes de conservation permettent de 
créer deux situations extrêmes sur les éprouvettes testées : 
- Un lessivage des alcalins d’une part, 
- Une saturation en alcalins d’autre part. 
A échéances régulières, un suivi de la masse des éprouvettes est réalisé. La cellule Transfet du 
LMDC a également mesuré la variation des distances entre les plots. La fréquence des 
mesures est de 15 jours lors des premiers mois des essais puis diminue par la suite de manière 
à obtenir des résultats tous les mois. 
Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure IV-27 :  
- L’expansion résiduelle mesurée sur les carottes immergées dans l’eau pure est 
négligeable à modérée ; 
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- L’expansion résiduelle mesurée sur les carottes immergées dans l’eau saturée en 
alcalins est modérée à importante. 
 
Figure IV-27 Expansions moyennes mesurées sur les éprouvettes du barrage conservées dans l’eau et dans une 
solution de Na(OH) dosée à 1 mol/L. 
 
Dans les deux cas, les déformations limites stipulées pour la DEF et la RAG dans les normes 
françaises sont dépassées pour chaque zone exceptée pour la zone 3 (Figure IV-28). 
 
 
Figure IV-28 Expansions moyennes mesurées par zone suivant les conditions de conservation des éprouvettes et 
critères associés à la RAG et à la RSI dans les règlementations du LCPC. 
 
Les éprouvettes conditionnées dans l’eau ont donc des gonflements inférieurs à celles 
conservées dans la soude alors que la présence d’alcalins devrait inhiber la formation 
d’ettringite. Préalablement aux essais, aucun gel d’alcali-réaction n’était visible au MEB. Les 
carottes immergées dans la solution saturée en alcalins présentent des déformations 
inattendues. En effet, ces conditions tendent à favoriser l’alcali-réaction et à ralentir la 
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formation d’ettringite différée. Il est donc possible que les granulats soient sensibles au milieu 
alcalin mais que la concentration initiale en alcalins dans le béton n’ait pas amené d’alcali-
réaction (d’où l’absence de gel lors des observations MEB). 
Les observations au MEB permettent de souligner la présence d’ettringite dans les éprouvettes 
stockées dans l’eau. Concernant les éprouvettes stockées dans la solution de NaOH, les 
gonflements observés semblent être causé par la formation d’un gel ’d'alcali réaction. De 
l’ettringite est tout de même présente ce qui peut s’expliquer de plusieurs manières : 
- Soit elle est antérieure aux essais et ne s’est pas redissoute complètement dans la 
solution alcaline 
- Soit elle s’est formée pendant l’essai, localement, où il n’y avait pas d’alcalins. 
 
Finalement, les analyses confirment la présence d’ettringite massive dans la barrage, la 
capacité de gonflement résiduel des carottes étant modérée dans l’eau, nous pouvons penser 
que la majorité de l’ettringite a déjà été créée in-situ. La sensibilité des granulats aux alcalins 
permet de penser que ces granulats sont susceptibles de capter les alcalins initiaux du ciment, 
ce qui est un facteur favorable à la DEF, sans pour autant faire d’alcali réaction significative 
in-situ, puisque seule la conservation des carottes en bain de soude permet de déceler cette 
propriété des granulats. 
 
b. L’exploitation des archives 
 
De nombreux documents sont à disposition dans les archives d’EDF (Figure IV-29). Ils 
constituent des données essentielles qui relatent la construction des ouvrages, les problèmes 
rencontrés, les études réalisées. Elles sont donc très utiles pour connaître l’histoire de la 
construction d’un barrage. 
 
  
(a) (b) 
Figure IV-29 Photographies de la construction du barrage poids 
 
Le phasage de construction, en particulier, influe directement sur l’histoire thermique du 
béton. En effet, l’exothermie de la réaction d’hydratation dépend certes du ciment mais 
également du volume de béton coulé sur une même phase et des conditions météorologiques 
lors du coulage [Buffo-Lacarrière et al., 2007]. Le planning est donc très important et 
conditionne la température que peut atteindre le plot de béton durant l’hydratation du ciment. 
Par ailleurs, le temps de refroidissement avant qu’un autre coulage soit effectué à proximité 
constitue un paramètre influent. Par conduction, le béton coulé qui fait prise peut chauffer un 
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béton coulé auparavant dont le refroidissement n’est pas terminé. Ces phénomènes de 
conduction peuvent parfois engendrer des élévations de température supérieures à celles 
attendues par l’étude seule de l’exothermie du ciment. 
 
A partir des photographies faisant état de l’avancement de la construction du barrage au fil 
des mois, il est possible de reconstituer le phasage de construction complet de l’ouvrage 
(Figure IV-30). 
 
 
Figure IV-30 Historique de la construction du barrage 
 
Les photographies de la construction de l’ouvrage mettent en lumière la construction décalée 
entre la rive droite et la rive gauche. En effet, la faille détectée en rive droite a poussé les 
constructeurs a retardé le coulage du béton dans cette zone jusqu’en été 1948. Les plots 8, 9 et 
10 ont ensuite été bétonnés rapidement entre juin et septembre 1948. En trois mois environ, 
les trois plots ont été coulés, qui plus est sous des températures estivales. 
Les températures extérieures moyennes relevées sur les lieux pendant plusieurs années sont 
reportées sur la Figure IV-31. Sur une année, la température moyenne extérieure est d’environ 
10°C. 
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Figure IV-31 Températures moyennes extérieures sur une année 
 
Finalement, la caractérisation du matériau couplée à une exploitation des archives à notre 
disposition conduisent à penser qu’une réaction de RSI est possible dans certaines zones de 
cet ouvrage. Nous allons par conséquent utiliser la modèle développé pour quantifier le risque 
de RSI dans deux des plots de cet ouvrage. L’un construit normalement, l’autre rapidement. 
 
2.3 Evaluation du comportement de deux plots du barrage 
 
a. Géométrie des plots étudiés 
 
A partir de l’historique de construction de l’ouvrage (Figure IV-30), nous choisissons deux 
sections du barrage de dimensions similaires correspondant aux plots 2 et 7 (Figure IV-32).  
 
Figure IV-32 Sections de barrage considérées au niveau du plot 2 et du plot 7 
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Les dimensions de ces deux profils sont présentées sur la Figure IV-33. 
 
 
Figure IV-33 Dimensions et maillage des deux sections considérées 
 
b. Calcul thermique et calcul du degré d’hydratation 
 
Ces deux plots ont été construits à des vitesses très différentes. En effet, le bétonnage du plot 
2 a duré un an, il a commencé en juillet 1947 et s’est terminé en juillet 1948 tandis que le plot 
7 a été coulé en seulement 2 mois, en juin et juillet 1949 d’après la Figure IV-30. Ces deux 
plots ont donc deux histoires thermiques différentes qui pourraient expliquer les déplacements 
importants de la rive droite du barrage alors que la rive gauche présente des déplacements 
moindres. De plus, les observations au MEB ont mis en évidence la présence d’ettringite en 
quantité importante dans la zone de carottage proche du plot 7. L’objectif de ce calcul est 
donc de montrer les effets de l’histoire thermique du béton sur les gonflements liés à la RSI et 
sur les déplacements des plots. 
 
Pour le calcul, nous supposerons que chacun des plots est construit en 12 phases de bétonnage 
successives. A chaque phase, le plot monte d’environ trois mètres. Ainsi, tous les 30 jours, 
une couche du plot 2 est construite alors que les bétonnages du plot 7 se font à 5 jours 
d’intervalle afin de respecter la durée totale de construction de chaque plot. Dans ce chapitre, 
nous ne présenterons que les calculs associés au plot 7 qui montre les déplacements les plus 
importants et donc les plus critiques. 
Les conditions aux limites choisies pour le calcul sont identiques pour les deux sections afin 
de pouvoir comparer les résultats. Les conditions aux limites thermiques pour ce premier 
calcul sont les suivantes : 
- la température initiale du béton est fixée à 20°C 
- la température extérieure évolue dans le temps selon la Figure IV-34. Nous avons opté 
pour ces conditions car l’hydratation des deux plots débute en été d’après la Figure 
39 m 
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IV-30. La température moyenne extérieure de 19°C est conforme aux données 
météorologiques. Des conditions aux limites de convection sont appliquées sur les 
contours du profil (Figure IV-34). Le coefficient de convection hth est égal à 10 W.m
-
2
.K
-1
 (Figure IV-34) [Buffo Lacarriere et al. 2007]. 
 
 
 
(a) (b) 
Figure IV-34 (a) Evolution de la température extérieure au cours du temps, (b) Conditions aux limites pour le 
calcul thermique 
 
Les plots du barrage sont construits par couches, ce qui conduit à une histoire thermique 
originale qui dépend des conditions aux limites thermiques et de la vitesse de construction des 
différents plots. Il est possible de suivre l’évolution de la température sur le plot au cours de 
sa construction sur la Figure IV-35. Sur cette figure, la première ligne montre le maillage du 
barrage en cours de construction après la réalisation de 2, 6 et 12 couches. Comme l’indique 
cette figure, le maillage du barrage est totalement réalisé dès le début du calcul, mais tant que 
l’ouvrage n’est pas terminé de construire seule la partie inférieure du maillage à un 
comportement de type ‘béton’, la partie supérieure du maillage a des paramètres 
correspondant à des caractéristiques thermiques de l’air environnant. La température 
augmente au fur et à mesure que le plot s’hydrate. A long terme, le béton refroidit et se met à 
la température de l’air extérieur, ici 20°C. L’élévation de température dans le plot peut 
atteindre 62°C. L’hydratation successive des diverses couches maintient une température 
moyennement élevée (entre 50 et 60°C) sur une période supérieure à 500 jours dans la partie 
centrale basse du barrage. 
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10 jours (2 couches) 30 jours (6 couches) 60 jours (12 couches) 
   
260 jours 460 jours 15000 jours (40 ans) 
Figure IV-35 Champs de température obtenue avec le modèle d’hydratation (sur la première ligne, le barrage est 
en cours de construction, la partie supérieure du maillage représente donc l’air environnant) 
 
L’indice de modification de la microstructure introduit dans le modèle physico-chimique 
(Chapitre II) enregistre l’histoire thermique du matériau pendant son hydratation. Le champ 
de cet indice sur le plot 7 est présenté sur la Figure IV-36 (a) et Figure IV-36 (b). L’histoire 
thermique est retranscrite dans le paramètre Iμ puisque nous voyons apparaître, au centre de 
chaque couche bétonnée, les « poches de température » causées par l’exothermie des réactions 
cimentaires dans les structures massives. 
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Figure IV-36 : Champ de l’indice de modification de la microstructure obtenu avec le modèle chimique à la fin 
de l’hydratation dans le plot 7 (a) et le plot 2 (b) 
 
c. Calcul hydrique 
 
Les conditions aux limites hydriques doivent également être définies préalablement au calcul. 
A la fin de l’hydratation, le plot a un degré de saturation supposé uniforme de 0,85, ce qui 
représente une valeur courante pour un béton ordinaire. Puis, le degré de saturation devient 
hétérogène dans le béton au cours du temps car la face amont ainsi que la base du plot 
peuvent être considérées comme saturées. La crête et la face aval du barrage sont soumises à 
un séchage. Les surfaces de convection sont représentées sur la Figure IV-34 (b). L’air 
extérieur est à une humidité relative de 60 % et le coefficient d’échange hydrique heau pour 
pénétration de l'eau dans le béton est fixé à 1.e-7 W.m
-2
.K
-1
. 
 
 
Figure IV-37 Conditions limites pour le calcul hydrique 
 
Le profil hydrique des deux plots est illustré sur la Figure IV-38. La partie basse et la zone 
amont des plots sont saturées (Sr = 1) sur 2 mètres de béton. Le front de séchage qui débute 
Sr=1 
HR=60% 
heau 
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en crête et sur la zone aval abaisse graduellement le degré de saturation dans le plot. 
Toutefois, il reste supérieur à 83% sur la majorité du plot (en rouge/orange sur la Figure 
IV-38). Ainsi, l’ettringite peut se former dans les plots même si sa formation sera retardée du 
fait de la faible teneur en eau. 
 
 
 
Figure IV-38 Champ de teneur en eau obtenu avec le modèle chimique après 40 ans 
 
d. Calcul du champ d’ettringite 
 
A partir des chargements hydriques et thermiques, nous pouvons estimer la quantité 
d’ettringite formée sur les plots à condition de connaître la chimie du ciment. D’après les 
essais de caractérisation des carottes du barrage, le ciment utilisé semble être un ciment CEM 
I. Le dosage en ciment est de l’ordre de 330 kg/m
3
 en moyenne sur les trois zones de carottage 
étudiées. Nous n’avons pas d’informations précises sur les quantités d’anhydres du ciment 
utilisé, nous avons donc choisi de travailler avec le ciment PMES utilisé par Martin [Martin, 
2010], il s’agit d’une hypothèse privilégiant un ciment peu réactif. Cette hypothèse va nous 
conduire à des gonflements moins importants que dans la réalité comme nous le verrons par la 
suite. Il est clair qu’une meilleure connaissance du ciment permettrait de fiabiliser les calculs 
et de s’approcher davantage de la réalité. Notre choix s’est porté sur celui-ci car à l’époque les 
ciments étaient faiblement dosé en alcalins et peu d’alcalins ont été trouvés dans la pate de 
ciment lors des analyses EDS des carottes. En conséquence la quantité d’alcalins apportés par 
le ciment pendant l’hydratation est supposée égale à 16,4 mol/m
3
 de béton (soit 0,1 mol/L de 
solution dans un béton de porosité égale à 0,164 m
3
/m
3
). 
Finalement, la quantité d’ettringite créée dans le plot 7 après 40 années est représentée sur la 
Figure IV-39. 
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Figure IV-39 Champ d’ettringite (mol/m
3
 de béton) obtenu sur le plot 7 avec le modèle chimique après 40 ans 
 
L’ettringite se forme préférentiellement dans les zones saturées en eau (Figure IV-38 et Figure 
IV-39) où l’indice de modification est significatif (Figure IV-36). Ainsi, l’ettringite précipite 
dans la partie basse (saturé et ayant un Iμ fort) et proche de la face amont du barrage (Iμ 
modéré mais saturation forte). 
. 
e. Calcul poro-mécanique 
 
Le volume d’ettringite formé a été récupéré et implémenté dans le calcul poro-mécanique afin 
d’évaluer l’endommagement de la structure causé par la RSI. L’endommagement lié à la 
formation d’ettringite différée (Figure IV-42) est fortement hétérogène sur le plot car la 
formation d’ettringite est principalement localisée au bas du barrage (Figure IV-39). Il atteint 
localement 0,65. 
 
  
Figure IV-40 Champ d’endommagement DG1 sur la déformée du plot 7 (amplitude 30) après 40 ans 
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L’endommagement de traction présenté sur la Figure IV-41 découle directement de la 
formation d’AFt. En effet le gonflement de la partie basse du barrage entraîne une fissuration 
sur la hauteur du plot (DTL1 = 1 sur la Figure IV-41).  
 
  
Figure IV-41 Champ d’endommagement DTL1 sur la déformée du plot 7 (amplitude 30) après 40 ans 
 
La précipitation de l’AFt crée une pression sur la matrice cimentaire (Figure IV-42). La 
pression est forte dans les zones humides, saines ou micro-fissurées. En outre, dans les zones 
macro-fissurées, la pression est relaxée, elle diminue jusqu’à s’annuler au droit des fissures. 
Le facies des pressions de gonflement présente une périodicité issue de celle de l’Iμ, la 
périodicité de dernier étant la trace de la construction par plots. 
 
 
 
Figure IV-42 Champ de la pression d’AFt sur la déformée du plot 7 (amplitude 30) après 40 ans 
 
Finalement, nous pouvons comparer les déplacements verticaux en tête de barrage avec les 
mesures d’auscultation à disposition. Le dispositif de suivi des déplacements a été mis en 
place en 1975. A partir de cette date, nous pouvons donc comparer les déplacements mesurés 
sur le plot 8 (voisin du plot7 étudié ici Figure IV-43). Les déplacements verticaux calculés 
apparaissent sont reportés sur la figure IV-43. Le barrage subit pendant 10 ans un tassement 
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sous l’effet du fluage, à partir de 1962 les gonflements prennent le dessus. Sur la figure IV-43, 
ont également été reportées les mesures brutes corrigées des variations saisonnières fournies 
par le CIH. Bien entendu, les mesures n’ayant commencé que dans les années 70, il est 
difficile de les interpréter en valeur absolue. Seules les valeurs relatives sont interprétables 
puisque lorsque le dispositif de mesure a été installé alors que les gonflements avaient déjà 
commencé. On peut toutefois constater que le modèle prédit effectivement un gonflement 
pendant la période de mesure, mais ce gonflement est plus lent que dans la réalité.  
 
Figure IV-43 Déplacements verticaux mesurés sur le plot8 et calculées en tête du plot7 après 40 ans. 
 
Il est important de rappeler à ce stade que nous ne disposons pas, à ce jour, d’une description 
fine de la chimie du ciment utilisé à l’époque, et que nous avons fait l’hypothèse du ciment 
PMES de Martin [Martin, 2010] pour calculer ce barrage.  
Le principal enseignement de ce calcul est qu’il doit être possible par analyse inverse de 
retrouver la teneur en aluminium et sulfate permettant d’atteindre la vitesse de gonflement in-
situ. Cette démarche pourrait être systématisée : pour un ouvrage atteint dont on ne connait 
pas exactement les teneurs en Al et S, on ajuste ces paramètres pour obtenir la bonne vitesse 
de gonflement sur la période de mesure. 
 
3. Conclusion 
 
En conclusion de ce chapitre, nous pouvons dire que le modèle développé est capable de 
reproduire le comportement de structures armées et non armées à partir de paramètres calés 
sur éprouvettes réalisées avec un béton similaire. Les résultats obtenus sur les simulations des 
poutres sont satisfaisants et reproduisent bien le comportement structural (bonne prédiction de 
la flèche sans recalage de paramètres). L’analyse de l’endommagement calculé par le modèle 
est conforme aux facies de fissuration observés au cours des essais.  
L’application du modèle sur un ouvrage endommagé a été réalisée. Le barrage a été calculé 
avec un ciment quelconque vu que la composition du ciment n’était pas connue. Les 
gonflements et les déplacements obtenus permettent de retrouver les tendances mesurés sur la 
structure atteinte. Cependant, la vitesse de gonflement est encore trop lente mais il ne s’agit 
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que de la première itération de la méthodologie d’identification des paramètres. Les calculs à 
venir permettront d’ajuster les paramètres liés aux teneurs de sulfate et d’aluminium pour 
obtenir le potentiel de gonflement réel et retrouver les déplacements en tête de l’ouvrage. 
Cette démarche est assez similaire à celle mise au point pour la RAG. En effet, Grimal 
[Grimal, 2007] proposait dans sa thèse déjà d’ajuster la capacité de production de gel des 
granulats sur la vitesse de gonflement. Ainsi, les méthodologies RAG et RSI sont in fine assez 
similaires. Dans les deux cas, on connait la cinétique à partir de modèles basés sur des 
mesures de laboratoire et des constantes thermodynamiques, et on change le potentiel de 
gonflement en exploitant la vitesse de déplacement de quelques points du barrage. Grimal 
proposait alors d’utiliser d’autres points (non utilisés pour le calage) afin de tester la fiabilité 
du calage. Cette étape de validation est bien entendu également transposable à notre 
problème. Il s’agit certainement de la perspective la plus importante à court terme de cette 
thèse. 
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La réaction sulfatique interne est une réaction endogène qui peut avoir lieu dans les matériaux 
cimentaires sujets à des élévations importantes de température au jeune âge après 
conservation dans des environnements humides pendant plusieurs années. De nos jours, cette 
pathologie des bétons affecte de manière certaine plusieurs dizaines d’ouvrages en France. 
Pour un gestionnaire d’ouvrages tel que Electricité De France, il est nécessaire de connaître le 
processus de formation de l’ettringite différée afin de pouvoir diagnostiquer la RSI afin 
d’analyser le comportement des structures atteintes et en assurer leurs sûretés. Ainsi, il est 
nécessaire de comprendre finement la chimie impliquée dans la formation d’ettringite ainsi 
que les effets structuraux de la RSI à l’échelle du matériau et de la structure. 
A cet effet, ce travail de thèse a pour objectif d’améliorer la compréhension du processus de 
formation de l’ettringite différée dans les bétons en s’appuyant sur les données physico-
chimiques disponibles dans la littérature. Il apparaît ensuite capital de développer un modèle 
capable d’estimer le potentiel de RSI d’un béton et de quantifier la quantité d’ettringite 
formée. Le chaînage de ce calcul chimique avec un calcul poro-mécanique vise à évaluer les 
déformations et les endommagements générés par la formation d’ettringite dans les bétons.  
 
L’étude bibliographique a permis de synthétiser les principaux paramètres à considérer pour 
simuler correctement la formation d’ettringite différée dans les bétons. Il est primordial de 
prendre en compte : l’histoire thermique du matériau, la teneur en eau et la composition du 
ciment, en particulier la teneur en sulfates, en aluminates et en alcalins. 
Plus particulièrement, l’histoire thermique du matériau joue un rôle clé dans le processus de 
DEF : 
- Une élévation de température pendant l’hydratation est une condition nécessaire pour 
développer de l’expansion. 
- Le niveau de température seuil pour déclencher la RSI dépend de la composition du 
ciment. En général, il varie autour de 65-70°C. 
- Le couple température/durée de chauffe au jeune âge induit des modifications 
structurelles de la pâte de ciment à travers son action sur la cinétique d’hydratation, 
sur les transports au sein du béton ainsi que sur les équilibres thermodynamiques.  
Le gonflement dû à la RSI apparaît tardivement, la formation d’ettringite sur les structures de 
génie civil est donc très lente. Par conséquent, la simulation du comportement des structures 
dégradées par la RSI doit combiner deux échelles de travail : 
- Une échelle locale correspondant aux phénomènes physico-chimiques qui permettent 
de calculer la quantité d’ettringite formée. A cette échelle, le modèle permet également 
d’améliorer les connaissances des mécanismes conduisant à la DEF. 
- Une approche structurale qui permet d’estimer les conséquences mécaniques du 
développement de RSI dans les bétons (modèle mécanique macroscopique prenant en 
compte fluage et endommagement du béton). 
Après la synthèse bibliographique du premier chapitre, nous avons proposé un modèle 
physico-chimique capable de simuler la formation d’ettringite différée dans un béton en 
fonction de ces conditions environnementales. Nous avons développé un modèle basé sur les 
équilibres thermodynamiques dans le deuxième chapitre. La modélisation de ces équilibres 
instantanés permet de relier les réactions chimiques du ciment et la température. 
L’introduction des cinétiques de réaction et de transfert permet de suivre l’évolution des 
précipitations/dissolutions des hydrates constitutifs de la matrice cimentaire (AFt, AFm, C-S-
H,…) et les interactions solide/liquide entre la solution interstitielle et les C-S-H. En effet, 
ceux-ci peuvent fixer ou relâcher des ions sulfates, alcalins et aluminium suivant les 
concentrations ioniques en solution et la température et ont ainsi un impact important sur les 
conditions de précipitations. Les temps de latence importants (plusieurs années) avant 
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l’apparition des gonflements dans le béton s’expliquent par le caractère poreux et hétérogène 
du matériau béton. Le phénomène de micro-diffusion des espèces ionique à l’échelle du béton 
est intégré dans le modèle via le coefficient cinétique χ qui représente un coefficient de 
migration des ions dans la matrice cimentaire. Par ailleurs, nous avons pris en compte les 
phases alumineuses stables en température de manière simplifiée à travers l’introduction 
d’une variable enregistrant l’histoire thermique du matériau. La durée de la cure thermique 
favorise la formation d’hydrogrenats siliceux HGSi contenant des ions aluminium qui 
deviennent donc indisponibles pour d’autres réactions. La considération de HGSi permet en 
particulier d’expliquer l’effet pessimum de gonflement en fonction de la durée de cure à 
température élevée. Elle permet également d’expliquer pourquoi l’ettringite se forme 
préférentiellement au mono-sulfo-aluminate dans un grand nombre de conditions alors que les 
équilibres thermodynamiques conduiraient à la formation d’AFm si tous les aluminiums 
pouvaient se rendre disponibles. Finalement, nous avons développé un modèle physico-
chimique original qui permet de combiner les phénomènes de transport à l’échelle du V.E.R 
et les équilibres chimiques afin d’estimer la quantité d’ettringite formée. Il est sensible aux 
conditions environnementales, via l’évolution temporelle des conditions aux limites, et permet 
de reproduire les tendances observées au cours des expériences décrites dans la littérature. 
 
La quantité d’ettringite formée devait ensuite être corrélée à un niveau de pression vis-à-vis 
de la matrice cimentaire. L’aboutissement du modèle de RSI a donc nécessité un couplage du 
modèle physico-chimique développé avec un modèle poro-mécanique. La formulation poro-
mécanique permet de simuler le comportement différé du béton. Elle prend donc en 
considération le retrait du béton, son fluage, la formation d’ettringite dans la matrice 
cimentaire, et l’endommagement du béton. L’utilisation successive des modèles physico-
chimique et poro-mécanique permet de reproduire le comportement d’éprouvettes en 
gonflement libre mais également en condition de gonflement empêché. Cette validation vis-à-
vis de la bonne prédiction des gonflements dans un matériau sous contraintes de compression 
était importante avant de l’utiliser pour évaluer des structures endommagées. La capacité du 
modèle à prendre en compte les conditions environnementales de conservation (thermiques et 
hydriques) a également été évaluée par comparaison avec des expérimentations de la 
littérature. Les paramètres mécaniques nécessaires aux calculs à plus grandes échelles (poutre 
et barrage) ont ainsi été évalués à l’issue de ces premières simulations à l’échelle du matériau. 
 
Le quatrième chapitre a permis d’illustrer l’utilisation du modèle complet pour évaluer le 
comportement de structures. 
La première utilisation du modèle sur structures endommagées a permis d’évaluer le 
comportement de poutres armées ou non armées soumises à un gradient hydrique dans des 
conditions de laboratoire à partir du calage des paramètres sur des éprouvettes associées. La 
bonne prédiction du calcul sans recalage des paramètres a permis de montrer la capacité du 
modèle à prévoir la déformée des structures à partir de données sur matériau. Ces calculs ont 
permis également de déterminer la valeur de l’endommagement des poutres et devrait 
conduire à tester la capacité du modèle à prévoir leur force portante résiduelle. A l’issue de 
cette validation, nous disposons d’un modèle capable de prédire le comportement structural 
dès lors que la composition chimique du ciment et les conditions aux limites thermo hydro 
mécaniques sont connues.  
La seconde utilisation a été effectuée pour proposer une analyse du comportement d’un 
barrage hydroélectrique atteinte de RSI. Pour ce barrage, une recherche d’archives a permis 
de reconstituer l’histoire thermo hydrique. Par contre nous ne disposions pas de la chimie 
exacte du ciment. Nous avons donc fait une hypothèse sur sa composition (ciment PMES de 
R.P.Martin). Cette hypothèse a conduit à un facies d’endommagement et un historique de 
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gonflement réaliste mais avec une amplitude de gonflement sous-évaluée par rapport aux 
mesures in-situ. Nous avons déduit de ce résultats une proposition de méthodologie : Il s’agit, 
pour les ouvrages dont la chimie du ciment n’est pas très bien connue, d’ajuster les teneurs en 
aluminiums et sulfates du ciment de façon à reproduire la vitesse de gonflement sur quelques 
points de mesure du barrage, et de valider le calage en comparant le résultat de la simulation à 
d’autres points non utilisés pour le calage. Cette démarche ayant déjà fait ses preuves pour la 
RAG nous pensons qu’il serait pertinent de l’essayer sur un barrage bien instrumenté. 
 
Ceci nous amène aux perspectives de ce travail de thèse. 
Tout d’abord, il paraît capital de tester, sur plusieurs barrages bien instrumentés atteints de 
RSI, la méthodologie de calage pour les ouvrages anciens dont la teneur en ciment n’est pas 
bien connue. Par ailleurs, et d’un point de vue plus fondamental, l’indisponibilité des ions 
aluminium par formation de HGSi lorsque la température pendant l’hydratation est élevée 
devra être étudiée en détail.  
Le choix des indices de modification de la microstructure de référence pourrait également être 
confirmé par des simulations d’essais en gonflement libre sur des ciments de composition 
différente subissant des cycles thermiques variés. 
A plus long terme, il serait intéressant de modéliser des ciments avec ajouts, notamment des 
fillers calcaires afin d’étudier leur comportement vis-à-vis de la RSI. Le modèle physico-
chimique devrait alors prendre en compte de nouvelles phases hydratées telles que le gypse ou 
les carboaluminates. 
Afin de mieux appréhender les effets structuraux de la DEF, le lien entre fissurations et 
transferts (hydriques et lessivage des alcalins) mérite d’être amélioré. La teneur en eau du 
matériau, qui a un fort impact sur la précipitation d’AFt, est en effet modifiée par l’état de 
fissuration du béton. Ceci peut être une cause de sous-évaluation de gonflement qu’il 
conviendrait de quantifier. 
  
 
 
 
 
REFERENCES 
 
 
  
Références 
193 
 
[Adenot, 1992] Adenot, F. 1992. Durabilité des bétons : caractérisation et modélisation 
des processus physiques et chimiques de dégradation du ciment. Ph.D. thesis, Université 
d’Orléans. 
[Al Shamaa, 2012] Al Shamaa, M. 2012. Etude du risque de développement d’une réaction 
sulfatique interne et de ses conséquences dans les bétons de structure des ouvrages 
nucléaires. Ph.D. thesis, Université Paris-Est. 
[Andersen, 2004] Andersen, Jakobsen, Skibsted. 2004. Characterization of white Portland 
cement hydration and the C-S-H structure in the presence of sodium aluminate by 27Al and 
29Si MAS NMR spectroscopy. Cement and Concrete Research, 34, 857–868. 
[Andersen et al., 2006] Andersen, Morten Daugaard, Jakobsen, Hans J., & Skibsted, 
Jørgen. 2006. A new aluminium-hydrate species in hydrated Portland cements characterized 
by 27Al and 29Si MAS NMR spectroscopy. Cement and Concrete Research, 36(1), 3 – 17. 
[Arrhenius, 1915] Arrhenius, S. 1915. Quantitative laws in biological chemistry. G. Bell 
and Sons. 
[Atkins et al., 1991] Atkins, M., Macphee, D., Kindness, A., & Glasser, F. P. 1991. 
Solubility properties of ternary and quaternary compounds in the CaO–Al2O3–SO3–H2O 
system. Cement Concrete Research, 21, 991–998. 
[Aubagnac & Wendling, 2007] Aubagnac, C., & Wendling, J.-C. 2007. Présentation du 
pont de Gevry sur le Doubs – RD 905. In: La réaction sulfatique interne dans les bétons – 
Prévention des risques et gestion des ouvrages malades, Journée technique du LCPC. 
[Aubert et al., 2009] Aubert, J.-E., Escadeillas, G., & Leklou, N. 2009. Expansion of five-
year-old mortars attributable to DEF: relevance of the laboratory studies on DEF. 
Construction and Building Materials, 23, 3583–3585. 
[Bae et al., 2009] Bae, Sungjin, Bayrak, Oguzhan, Jirsa, James O., & Klingner, 
Richard E. 2009. Effect of Alkali-Silica Reaction/Delayed Ettringite Formation Damage on 
Behavior of Deeply Embedded Anchor Bolts. ACI STRUCTURAL JOURNAL, 106(6), 848–
857. 
[Baghdadi, 2008] Baghdadi, N. 2008. Modélisation du couplage chimico-mécanique d’un 
béton atteint d’une réaction sulfatique interne. Ph.D. thesis, Laboratoire Central des Ponts et 
Chaussées. 
[Baghdadi et al., 2007] Baghdadi, N., Toutlemonde, F., & Seignol, J.-F. 2007. 
Modélisation de l’effet des contraintes sur l’anisotropie de l’expansion dans les bétons atteints 
de réaction de gonflement interne. In: 25ème rencontres de l’AUGC, Bordeaux. 
[Barbarulo, 2002] Barbarulo, R. 2002. Comportement des materiaux cimentaires : actions 
des sulfates et de la temperature. Ph.D. thesis, Ecole Normale Superieure de Cachan, 
Universite Laval. 
[Barbarulo et al., 2005] Barbarulo, R., Peycelon, H., Prené, S., & Marchand, J. 2005. 
Delayed ettringite formation symptoms on mortars induced by high temperature due to 
cement heat of hydration or late thermal cycle. Cement and Concrete Research, 35(1), 125 – 
131. 
[Baroghel-Bouny, 1994] Baroghel-Bouny, Véronique. 1994. Caractérisation 
microstructurale et hydrique des pâtes de ciment et des bétons ordinaires et à très hautes 
performances. Ph.D. thesis, Ecole Nationale des Ponts et Chaussées - ENPC PARIS / 
MARNE LA VALLEE. 
Références 
194 
 
[Bary & Sellier, 2000] Bary, B., & Sellier, A. 2000. Modélisation de la carbonatation 
du béton en phase aérée. Tech. rept. Université de Marne-La-Vallée. 
[Baur et al., 2004] Baur, I., Keller, P., Mavrocordatos, D., Wehrli, B., & Johnson, C. A. 
2004. Dissolution-precipitation behaviour of ettringite, monosulfate, and calcium silicate 
hydrate. Cement Concrete Research, 34, 341–348. 
[Bazant & Najjar, 1972] Bazant, Z.P., & Najjar, L.J. 1972. Nonlinear water diffusion in 
nonsaturated concrete. Materials And Structures PILEM Paris, 5, 3–20. 
[Beaudoin et al., 2010] Beaudoin, James J., Raki, Laila, Alizadeh, Rouhollah, & 
Mitchell, Lyndon. 2010. Dimensional change and elastic behavior of layered silicates and 
Portland cement paste. Cement and Concrete Composites, 32(1), 25 – 33. 
[Benboudjema & Torrenti, 2008] Benboudjema, F., & Torrenti, J-M. 2008. Early-age 
behaviour of concrete nuclear containments. Nuclear Engineering and Design, 238, 2495–
2506. 
[Berger et al., 2011] Berger, Stéphane, Coumes, Céline Cau Dit, Bescop, Patrick Le, & 
Damidot, Denis. 2011. Influence of a thermal cycle at early age on the hydration of calcium 
sulphoaluminate cements with variable gypsum contents. Cement and Concrete Research, 
41(2), 149 – 160. 
[Bessette et al., 2012] Bessette, L., Pasquier, M., & Hue, F. 2012. Comparaison de la 
durabilité de bétons d’ouvrages d’art constitués de différents ciments face aux attaques 
sulfatiques internes. In: XXXe Rencontres AUGC-IBPSA, Chambéry, 06-08 juin 2012, 
Chambéry : France (2012). 
[Blanc et al., 2010] Blanc, Ph., Bourbon, X., Lassin, A., & Gaucher, E.C. 2010. Chemical 
model for cement-based materials: Temperature dependence of thermodynamic functions for 
nanocrystalline and crystalline C-S-H phases. Cement and Concrete Research, 40(6), 851 – 
866. 
[Boenig et al., 2009] Boenig, A., Fúnez, L.-M., Memberg, L., Roche, J., Tinkey, B., 
Klingner, R.-E., & Fowler, T.-J. 2009. Structural Assessment of Bridges with Premature 
Concrete Deterioration due to Expansive Reactions. ACI Concrete International, 106, 196–
204. 
[Bouzabata et al., 2012a] Bouzabata, H., Multon, S., Sellier, A., & Houari, H. 2012a. 
Effects of restraint on expansion due to delayed ettringite formation. Cement and Concrete 
Research, 42(7), 1024 – 1031. 
[Bouzabata et al., 2012b] Bouzabata, H, Multon, S.and Sellier, A., & Houari, H. 2012b. 
Swellings due to alkali-silica reaction and delayed ettringite formation: Characterisation of 
expansion isotropy and effect of moisture conditions. Cement and Concrete Composites, 
34(3), 349 – 356. 
[Briffaut, 2010] Briffaut, Mathieu. 2010. Etude de la fissuration au jeune âge des 
structures massives en béton : influence de la vitesse de refroidissement, des reprises de 
bétonnage et des armatures. Ph.D. thesis, Ecole Normale Supérieure de Cachan. 
[Brouwers & van Eijk, 2003] Brouwers, H.J.H., & van Eijk, R.J. 2003. Alkali concentrations 
of pore solution in hydrating OPC. Cement Concrete Research, 33, 191–196. 
[Brown & Bothe, 1993] Brown, P.W., & Bothe, Jr. J.V. 1993. The Stability of Ettringite. 
Advances in Cement Research, 5, 47–63. 
Références 
195 
 
[Brue, 2009] Brue, Flore. 2009. Rôles de la temperature et de la composition sur le couplage 
thermo-hydro-mecanique des betons. Ph.D. thesis, Ecole Centrale De Lille. 
[Brunetaud, 2005] Brunetaud, X. 2005. Etude de l’influence de différents paramètres et de 
leurs interactions sur la cinétique et l’amplitude de la réaction sulfatique interne au béton. 
Ph.D. thesis, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées et le laboratoire MSSMat. 
[Brunetaud et al., 2007] Brunetaud, X., Linder, R., Divet, L., Duragrin, D., & Damidot, 
D. 2007. Effect of curing conditions and concrete mix design on the expansion generated by 
delayed ettringite formation. Materials and Structures, 40(6), 567–578. 
[Buffo-Lacarriere, 2007] Buffo-Lacarriere. 2007. Prevision et evaluation de la fissuration 
precoce des ouvrages en beton. Ph.D. thesis, Université de Toulouse III Paul Sabatier. 
[Buffo-Lacarrière et al., 2007] Buffo-Lacarrière, L., Sellier, A., Escadeillas, G., & 
Turatsinze, A. 2007. Multiphasic finite element modeling of concrete hydration. Cement and 
Concrete Research, 37(2), 131 – 138. 
[Camps, 2008] Camps, G. 2008. Etude des interactions chemo-mécaniques pour la 
simulation du cycle de vie d’un élément de stockage en béton. Ph.D. thesis, Université de 
Toulouse. 
[Capra & Sellier, 2003] Capra, B., & Sellier, A. 2003. Orthotropic modelling of alkali-
aggregate reaction in concrete structures: numerical simulations. Mechanics of Materials, 
35(8), 817 – 830. <ce:title>Multi-scale Modeling of Materials</ce:title>. 
[Caratini, 2012] Caratini, G. 2012. Approche multi-échelles de l’évolution des propriétés 
mécaniques et de transport des matériaux cimentaires soumis à des élévations de 
température. Ph.D. thesis, Université Paris-Est. 
[Caré, 2008] Caré, S. 2008. Effect of temperature on porosity and on chloride diffusion in 
cement pastes. Construction and Building Materials, 22(7), 1560 – 1573. 
[Carmona-Quiroga & Blanco-Varela, 2013] Carmona-Quiroga, P.M., & Blanco-Varela, M.T. 
2013. Ettringite decomposition in the presence of barium carbonate. Cement and Concrete 
Research, 52(0), 140 – 148. 
[Cigrovski, n.d.] Cigrovski, I. Some aspects of the delayed ettringite formation in 
concrete- a review. 2011. 
[Chen, 2007] Chen, X. 2007. Influence des ions aluminates sur la composition, la structure 
et les proprietes cohesives des hydrosilicates de calcium, constituants principaux de la pâte 
de ciment portland hydratee. Ph.D. thesis, Institut Carnot de Bourgogne. 
[Chen & Brouwers, 2007] Chen, W., & Brouwers, H. 2007. The hydration of slag, part 2: 
reaction models for blended cement. Journal of Materials Science, 42, 444–464. 
10.1007/s10853-006-0874-1. 
[Chen & Brouwers, 2010] Chen, W., & Brouwers, H.J.H. 2010. Alkali binding in hydrated 
Portland cement paste. Cement Concrete Research, 40, 716–722. 
 [Choinska, 2006] Choinska, Marta. 2006. Effets de la température, du chargement 
mécanique et de leurs interactions sur la perméabilité du béton de structure. Ph.D. thesis, 
Université de Nantes. 
[Clark et al., 2008] Clark, S.M., Colasa, B., Kunza, M., Spezialeb, S., & Monteiroc, P.J.M. 
2008. Effect of pressure on the crystal structure of ettringite. Cement Concrete Research, 38, 
19–26. 
Références 
196 
 
[Collepardi, 1997] Collepardi, M. 1997. A Holistic Approach to concrete Damage Induced 
by Delayed Ettringite Formation. In: V CANMET/ACI international Conference on 
Superplasticizers and Other Chemical Admixtures in Concrete, Rome,Italie. 
[Collepardi, 1999] Collepardi, M. 1999. Damage by delayed ettringite formation. ACI 
Concrete International, 21(1), 69–74. 
[Comi et al., 2009] Comi, C., Fedele, R., & Perego, U. 2009. A chemo-thermo-damage 
model for the analysis of concrete dams affected by alkali-silica reaction. Mechanics of 
Materials, 41, 210–230. 
[COMSOLMultiphysics, n.d.] COMSOLMultiphysics. Technical documentation. 
http://www.comsol.com/support/knowledgebase/952/. 
[Cong & Kirkpatrick, 1995] Cong, Xiandong, & Kirkpatrick, R. James. 1995. Effects of the 
temperature and relative humidity on the structure of C—S—H gel. Cement and Concrete 
Research, 25(6), 1237 – 1245. 
[Constantinides & Ulm, 2004] Constantinides, G., & Ulm, F.-J. 2004. The effect of two 
types of C–S–H on the elasticity of cement-based materials: Results from nanoindentation and 
micromechanical modeling. Cement Concrete Research, 34, 67–80. 
[Criscenti et al., 2005] Criscenti, Louise J., Brantley, Susan L., Mueller, Karl T., 
Tsomaia, Natia, & Kubicki, James D. 2005. Theoretical and 27Al CPMAS NMR 
investigation of aluminum coordination changes during aluminosilicate dissolution. 
Geochimica et Cosmochimica Acta, 69(9), 2205 – 2220. 
[Dal Pont et al., 2005] Dal Pont, S., Schrefler, B.A., & Ehrlacher, A. 2005. Intrinsic 
permeability evolution in high temperature concrete: An experimental and Numerical 
Analysis. Transport Porous Media, 60, 43–74. 
[Damidot et al., 1992] Damidot, D., Atkins, M., & Kindness, A.and Glasser, F. P. 
1992. Sulphate attack on concrete: Limits of the AFt stability domain. Cement Concrete 
Research, 22, 229–234. 
[Damidot & Glasser, 1992] Damidot, D., & Glasser, F.P. 1992. Thermodynamic 
investigation of the CaO-Al2O3-CaSO4-H2O system at 50°C and 85°C. Cement and 
Concrete Research, 22(6), 1179 – 1191. 
[Damidot & Glasser, 1993] Damidot, D., & Glasser, F.P. 1993. Thermodynamic 
investigation of the CaO-Al2O3-CaSO4-H2O system at 25°C and the influence of Na2O. 
Cement and Concrete Research, 23(1), 221 – 238. 
 [David L. Parkhurst, 1999] David L. Parkhurst, C.A.J. Appelo. 1999. User’s guide to 
phreeqc (version 2)—a computer program for speciation, batch-reaction, one-dimensional 
transport, and inverse geochemical calculations. Tech. rept. U.S. Department of the Interior, 
U.S. Geological Survey. 
[Day, 1992] Day, R.L. 1992. The Effect of Secondary Ettringite Formation on the 
Durability of Concrete: A Literature Analysis. Tech. rept. Portland Cement Association. 
[De Larrard et al., 2010] De Larrard, T., Benboudjema, F., Colliat, J.B., Torrenti, J.M., & 
Deleruyelle, F. 2010. Concrete calcium leaching at variable temperature: Experimental data 
and numerical model inverse identification. Computational Materials Science, 49(1), 35 – 45. 
[Deby et al., 2009] Deby, F., Carcasses, M., & Sellier, A. 2009. Toward a probabilistic 
design of reinforced concrete durability: application to a marine environment. Materials and 
Structures, 42, 1379–1391. 
Références 
197 
 
[Deschner et al., 2013] Deschner, F., Lothenbach, B., Winnefeld, F., & Neubauer, J. 
2013. Effect of temperature on the hydration of Portland cement blended with siliceous fly 
ash. Cement and Concrete Research, 52, 169–181. 
[Diamond, 1996] Diamond, S. 1996. Delayed ettringite formation — Processes and 
problems. Cement and Concrete Composites, 18(3), 205 – 215. 
[Diamond, 1997] Diamond, Sidney. 1997. Alkali silica reactions – Some paradoxes. 
Cement and Concrete Composites, 19(5-6), 391 – 401. Alkali Silica Reaction -A Review. 
[Diamond, 2000] Diamond, S. 2000. The relevance of laboratory studies on delayed 
ettringite formation to DEF in field concretes. Cement and Concrete Research, 30, 1987–
1991. 
[Diamond, 2004] Diamond, S. 2004. Delayed ettringite formation – A current assessment, 
Internal Sulfate Attack and Delayed Ettringite Formation. In: Proceedings of the International 
RILEM TC 186-ISA Workshop. PRO 35. 
[Divet, 2001] Divet, L. 2001. Les réactions sulfatiques internes au béton : contribution à 
l’étude des mécanismes de la formation différée de l’ettringite. Ph.D. thesis, Conservatoire 
National des Arts et Métiers. 
[Divet, 2002] Divet, L. 2002. Comment se prémunir des réactions sulfatiques dans le béton? 
Point sur les normes actuelles et quelques recommandations. Bulletin des laboratoires des 
ponts et chaussées – Réf 4447– PP. 87-94. Tech. rept. LCPV. 
[Divet & Randriambololona, 1998] Divet, L., & Randriambololona, R. 1998. Delayed 
Ettringite Formation: The Effect of Temperature and Basicity on the Interaction of Sulphate 
and C-S-H Phase. Cement and Concrete Research, 28(3), 357 – 363. 
[Ekolu et al., 2007] Ekolu, S.O., Thomas, M.D.A., & Hooton, R.D. 2007. Dual 
effectiveness of lithium salt in controlling both delayed ettringite formation and ASR in 
concretes. Cement and Concrete Research, 37(6), 942 – 947. 
[Escadeillas et al., 2007] Escadeillas, G., Aubert, E., Segerer, M., & Prince, W. 2007. 
Some factors affecting delayed ettringite formation in heat-cured mortars. Cement and 
Concrete Research, 37(10), 1445 – 1452. 
[Escalante-García & Sharp, 1998] Escalante-García, J.I., & Sharp, J.H. 1998. Effect of 
temperature on the hydration of the main clinker phases in portland cements: part I, neat 
cements. Cement and Concrete Research, 28(9), 1245 – 1257. 
[Escalante-Garcia, 1999] Escalante-Garcia, Sharp. 1999. Variation in the Composition of 
C-S-H Gel in Portland Cement Pastes Cured at Various Temperatures. Journal of the 
American Ceramic Society, 82, 3237–3241. 
[Espandar, 2003] Espandar, R. 2003. Comparison of non-orthogonal smeared crack and 
plasticity models for dynamic analysis of concrete arch dams. Computers and Structures, 81, 
1461–1474. 
[Evans, 2008] Evans, N.D.M. 2008. Binding mechanisms of radionuclides to cement. Cement 
and Concrete Research, 38(4), 543 – 553. 
[Famy, 1999] Famy, C. 1999. Expansion of Heat-Cured Mortars. Ph.D. thesis, Department of 
Materials. London, Royal School of Mines, Imperial College of Sciences, Technology and 
Medicine. 
Références 
198 
 
[Famy et al., 2001] Famy, C., Scrivener, K.L., Atkinson, A., & Brough, A.R. 2001. 
Influence of the storage conditions on the dimensional changes of heat-cured mortars. Cement 
and Concrete Research, 31(5), 795 – 803. 
[Famy et al., 2002a] Famy, C., Scrivener, K.L., Atkinson, A., & Brough, A.R. 2002a. Effects 
of an early or a late heat treatment on the microstructure and composition of inner C-S-H 
products of Portland cement mortars. Cement and Concrete Research, 32(2), 269 – 278. 
[Famy et al., 2002b] Famy, C, Scrivener, K. L., & Brough, A.R. 2002b. Role of 
microstructural characterisation in understanding the mechanism of expansion due to delayed 
ettringite formation. In: International RILEM TC 186-ISA workshop on Internal Sulfate 
Attack and Delayed Ettringite Formation, Villars, Switzerland. 
[Faucon et al., 1997] Faucon, P., Delaye, J.M., Virlet, J., Jacquinot, J.F., & Adenot, F. 1997. 
Study of the structural properties of the C—S—H(I) BY molecular dynamics simulation. 
Cement and Concrete Research, 27(10), 1581 – 1590. Materials Research Society 
Symposium on Structure-Property Relationships in Hardened Cement Paste and Composites. 
[Faucon et al., 1998] Faucon, P., Charpentier, T., Nonat, A., & Petit, J. C. 1998. Triple-
Quantum Two-Dimensional 27Al Magic Angle Nuclear Magnetic Resonance Study of the 
Aluminum Incorporation in Calcium Silicate Hydrates. Journal of the American Chemical 
Society, 120(46), 12075–12082. 
[Faucon et al., 1999] Faucon, P., Petit, J.C., Charpentier, T., Jacquinot, J.F., & Adenot, F. 
1999. Silicon Substitution for Aluminum in Calcium Silicate Hydrates. Journal of the 
American Ceramic Society, 82, 1307–1312. 
[Fernandes et al., 2013] Fernandes, I., Santos Silva, A., Gomes, J.P., Tavares de Castro, 
A., Noronha, F., & Dos Anjos Ribeiro, M. 2013. Characterization of Deleterious Expansive 
Reactions in Fagilde Dam. Metallographic Microstructural Analysis, 2, 299–312. 
[Fintel, 1974] Fintel, M. 1974. Handbook of Concrete Engineering. Van Norstrand Reinhold, 
New York. 
[Flatt & Scherer, 2008] Flatt, R.J., & Scherer, G.W. 2008. Thermodynamics of 
crystallization stresses in DEF. Cement and Concrete Research, 38(3), 325 – 336. 
[Fu, 1996] Fu, Y. 1996. Delayed Ettringite Formation in Portland Cement Products. 
Ph.D. thesis, CNRC, Ottawa, Canada. 
[Fu et al., 1994] Fu, Y., Xie, P., Gu, P., & Beaudoin, J.J. 1994. Significance of pre-
existing cracks on nucleation of secondary ettringite in steam cured cement paste. Cement and 
Concrete Research, 24(6), 1015 – 1024. 
[Fu et al., 1997] Fu, Y., Ding, J., & Beaudoin, J.J. 1997. Expansion of portland cement 
mortar due to internal sulfate attack. Cement and Concrete Research, 27(9), 1299 – 1306. 
[Fuji, 1981] Fuji, Kondo. 1981. Heterogeneous equilibrum of calcium silicate hydrate in 
water at 30°C. Journal of the chemical society, 2, 645–651. 
[Gallucci, 2006] Gallucci, Xinyu Zhang, K.Scrivener. 2006. Influence de la temperature 
sur le developpement microstructural des betons. In: Septième édition des Journées 
scientifiques du Regroupement francophone pour la recherche et la formation sur le béton 
(RF)²B. 
[Gallucci et al., 2013] Gallucci, E., Zhang, X., & Scrivener, K.L. 2013. Effect of temperature 
on the microstructure of calcium silicate hydrate (C-S-H). Cement Concrete Research, 53, 
185–195. 
Références 
199 
 
 [Gawin et al., 2002] Gawin, D., Pesavento, F., & Schlefler, B.A. 2002. Simulation of 
damage-permeability coupling in hygrothermo-mechanical analysis of concrete at high 
temperature. Communications in Numerical Methods in Engireering, 18, 113–119. 
[Gawin et al., 2005] Gawin, D., Alonso, C., Andrade, C., Majorana, C.E., & Pesavento, F. 
2005. Effect of damage on permeability and hygro-thermel behaviour of HPCs at elevated 
temperatures: Part 1. Experimental results. Computers and Concrete, 189–202. 
[Ghorab et al., 1998] Ghorab, H. Y., Kishar, E. A., & Elfetouh, S. H. A. 1998. Studies of the 
stability of the calcium sulfoaluminate hydrates. Part II: Effect of alite, lime, and 
monocarbonaluminate hydrate. Cement Concrete Research, 28, 53–61. 
[Ghorab, 1999] Ghorab, H.Y. 1999. Review of Ettringite – Monophase Relationships in 
Portland Cement Systems, Ettringite the Sometimes Host of Destruction. ACI International, 
SP 177-5, 65–79. 
[Girão et al., 2007] Girão, A.V., Richardson, I.G., Porteneuve, C.B., & Brydson, R.M.D. 
2007. Composition, morphology and nanostructure of C-S-H in white Portland cement pastes 
hydrated at 55 °C. Cement and Concrete Research, 37(12), 1571 – 1582. 
[Girão et al., 2010] Girão, A.V., Richardson, I.G., Taylor, R., & Brydson, R.M.D. 2010. 
Composition, morphology and nanostructure of C-S-H in 70% white Portland cement-30% fly 
ash blends hydrated at 55 °C. Cement and Concrete Research, 40(9), 1350 – 1359. 
[Glasser et al., 1995] Glasser, F.P., Damidot, D., & Atkins, M. 1995. Phase development in 
cement in relation to the secondary ettringite problem. Advances in cement research, 7, 57–
68. 
[Gmira, 2003] Gmira, A. 2003. Étude texturale et thermodynamique d’hydrates modèles du 
ciment. Ph.D. thesis, Université d’Orléans. 
[Godart & Divet, 2013] Godart, B., & Divet, L. 2013. Lessons learned from structures 
damaged by delayed ettringite formation and the French prevention strategy. Tech. rept. 
Université Paris-Est, IFSTTAR. 
[Grattan-Bellew et al., 1998] Grattan-Bellew, P. E., Beaudoin, J. J., & Vallée, V. G. 1998. 
Effect of aggregate particle size and composition on expansion of mortar bars due to delayed 
ettringite formation. Cement and Concrete Research, 28(8), 1147 – 1156. 
[Grimal, 2007] Grimal. 2007. Caractérisation des effets du gonflement provoqué par la 
réaction alcali-silice sur le comportement mécanique d’une structure en béton. Ph.D. thesis, 
Université Paul Sabatier Toulouse III. 
[Grimal et al., 2008] Grimal, E., Sellier, A., Le Pape, Y., & Bourdarot, E. 2008. Creep, 
shrinkage and anisotropic damage in alkali-aggregate reaction swelling mechanism – part I: a 
constitutive model. ACI Materials Journal, 105, 227–235. 
[Haas, 2012] Haas, J. 2012. Etude expérimentale et modélisation thermodynamique du 
système CaO-SiO2-(Al2O3)-H2O. Ph.D. thesis, Université de Bourgogne. 
[Haecker et al., 2005] Haecker, C.-J., Garboczi, E.J., Bullard, J.W., Bohn, R.B., Sunc, Z., 
Shah, S.P., & Voigt, T. 2005. Modeling the linear elastic properties of Portland cement paste. 
Cement Concrete Research, 34, 1948 – 1960. 
 
Références 
200 
 
[Hager, 2004] Hager, I.G. 2004. Comportement à haute température des bétons à haute 
performance-évolution des principales propriétés mécaniques. Ph.D. thesis, Ecole Nationale 
des Ponts et Chaussées de Paris et Ecole Polytechnique de Cracovie. 
[Hanehara, 2009] Hanehara, Oyamada, Fukuda-Fujiwara. 2009. Delayed ettringite 
formation and alkali aggregate rea. Creep, shrinkage and durability mechanics of concrete 
and concrete structures, 1051–1056. 
[Hameed, 2010] Hameed, R. 2010. Apport d’un Renfort de Fibres sur les Performances 
des Structures en Béton Armé pour les Applications Parasismiques. Ph.D. thesis, Universite 
Toulouse III – Paul Sabatier. 
[Hartman & Berliner, 2006] Hartman, M.R., & Berliner, R. 2006. Investigation of the 
structure of ettringite by time-of-flight neutron powder diffraction techniques. Cement and 
Concrete Research, 36, 364–370. 
[Heinz & Ludwig, 1987] Heinz, D., & Ludwig, U. 1987. Mechanism of Secondary 
Ettringite Formation in Mortars and Concretes Subjected to Heat Treatment. ACI, 100, 2059–
2072. 
[Heinz et al., 1989] Heinz, D., Ludwig, U., & Rudiger, I. 1989. Delayed ettringite formation 
in heat treated mortars and concretes. Concrete Precasting Plant and Technology, 11, 56–61. 
[Heinz et al., 1999] Heinz, D., Kalde, M., Ludwig, U., & Ruediger, I. 1999. Present State of 
Investigation on Damaging Late Ettringite Formation (DLEF) in Mortars and Concretes in 
Ettringite the Sometimes Host of Destruction. ACI International, SP 177-1, 1–14. 
[Hime, 1996] Hime, W.-G. 1996. Delayed ettringite formation – a concern for precast 
concrete? PCI Journal, vol. 41, n°4, pp 26–30. 
[Hime & Marusin, 1999] Hime, W.G., & Marusin, S.L. 1999. Delayed ettringite 
formation: many questions and some answers. Ettringite – The sometimes host of destruction. 
ACI International, SP-177, 199–206. 
[Hobbs, 1999] Hobbs, D.-W. 1999. Expansion and cracking in concrete associated with 
delayed ettringite formation. ACI Concrete International, ACI SP-177 Ettringite – The 
sometimes host of destruction,, 159–181. 
[Hobs, 1971] Hobs, D.W. 1971. The dependance of the bulk modulus, Young’s modulus, 
creep, shrinkage and thermal expansion of concrete upon aggregate volume concentration. 
Materials and Structure, 4, 107–114. 
[Hong & Glasser, 1999] Hong, S.Y., & Glasser, F.P. 1999. Alkali binding in cement 
pastes: Part I. The C-S-H phase. Cement and Concrete Research, 29(12), 1893 – 1903. 
[Hong & Glasser, 2002] Hong, S.Y., & Glasser, F.P. 2002. Alkali sorption by C-S-H and 
C-A-S-H gels: Part II. Role of alumina. Cement and Concrete Research, 32(7), 1101 – 1111. 
[Hornain, 2007] Hornain, Hugues. 2007. GranDuBé: grandeurs associées à la durabilité 
des bétons. Association Française de Génie Civil. 
[Houston et al., 2008] Houston, J.R., Herberg, J.L., Maxwell, R.S., & Carroll, S.A. 2008. 
Association of dissolved aluminum with silica: Connecting molecular structure to surface 
reactivity using NMR. Geochimica et Cosmochimica Acta, 72(14), 3326 – 3337. 
[Hunnicutt, 2013] Hunnicutt, W. A. 2013. Characterization of calcium-silicate-hydrate 
and calciumalumino-silicate-hydrate. Ph.D. thesis, University of Illinois at Urbana-
Champaign. 
Références 
201 
 
[Ishida et al., 2007] Ishida, Tetsuya, Maekawa, Koichi, & Kishi, Toshiharu. 2007. Enhanced 
modeling of moisture equilibrium and transport in cementitious materials under arbitrary 
temperature and relative humidity history. Cement and Concrete Research, 37(4), 565 – 578. 
[Jennings et al., 2007] Jennings, Hamlin M., Thomas, Jeffrey J., Gevrenov, Julia S., 
Constantinides, Georgios, & Ulm, Franz-Josef. 2007. A multi-technique investigation of the 
nanoporosity of cement paste. Cement and Concrete Research, 37(3), 329 – 336. 
Cementitious Materials as model porous media: Nanostructure and Transport processes - July 
2005, Centro Monte Verita, Switzerland. 
[Johannesson et al., 2007] Johannesson, B., Yamada, K., Nilsson, L-O., & Hosokawa, Y. 
2007. Multi-species ionic diffusion in concrete with account to interaction between ions in the 
pore solution and the cement hydrates. Materials and Structures, 40, 651–665. 
10.1617/s11527-006-9176-y. 
[Kakali et al., 2000] Kakali, G., Tsivilis, S., Aggeli, E., & Bati, M. 2000. Hydration products 
of C3A, {C3S} and Portland cement in the presence of CaCO3. Cement and Concrete 
Research, 30(7), 1073 – 1077. 
[Kalousek, 1957] Kalousek, G.L. 1957. Crystal Chemistry of Hydrous Calcium Silicates: 
I, Substitution of Aluminum in Lattice of Tobermorite. Journal of the American Ceramic 
Society, 40, 74–80. 
[Kantro et al., 1961] Kantro, D. L., Brunauer, S., & Weise, C. H. 1961. Development of 
surface in the hydration of calcium silicates. Advances in chemistry series, 199–219. 
[Kelham, 1996] Kelham, S. 1996. The effect of cement composition and fineness on 
expansion associated with delayed ettringite formation. Cement and Concrete Composites, 
18(3), 171 – 179. <ce:title>Delayed Ettringite Formation</ce:title>. 
[Kelham, 1999] Kelham, S. 1999. The influence of cement composition on the volume 
stability of mortars, volume SP 177. American Concrete Institute International, Farmington 
Hills, MI, USA. Chap. chapter Ettringite – The sometimes host of destruction, pages 27–45. 
[Kert, 2009] Kert, C. 2009. L’amélioration de la sécurité des barrages et ouvrages 
hydrauliques. Le Moniteur des Travaux Publics et du Bâtiment, n°5495, 48 p. 
 
[Kjellsen, 1996] Kjellsen, Knut O. 1996. Heat curing and post-heat curing regimes of 
high-performance concrete: Influence on microstructure and C-S-H composition. Cement and 
Concrete Research, 26(2), 295 – 307. 
[Kjellsen & Detwiler, 1992] Kjellsen, Knut O., & Detwiler, Rachel J. 1992. Reaction kinetics 
of portland cement mortars hydrated at different temperatures. Cement and Concrete 
Research, 22(1), 112 – 120. 
[Klur, 1996] Klur, Zanni. 1996. Etude par RMN de la structure des silicates de calcium 
hydrates. Ph.D. thesis, Universit de Paris 06. 
[Kolani, 2012] Kolani, B. 2012. Comportement au jeune âge des structures en béton armé à 
base de liants composés aux laitiers. Ph.D. thesis, Université Toulouse III - Paul Sabatier. 
[Komarneni et al., 1985] Komarneni, Sridhar, Roy, Rustum, Roy, Della M., Fyfe, 
Colin A., & Kennedy, Gordon J. 1985. Al-substituted tobermorite–The coordination of 
aluminum as revealed by solid-state 27Al magic angle spinning (MAS) NMR. Cement and 
Concrete Research, 15(4), 723 – 728. 
Références 
202 
 
[Kretz, 2007] Kretz, T. 2007. Guide technique : Recommandations pour la prévention des 
désordres dus à la réaction sulfatique interne. Tech. rept. Laboratoire Central des Ponts et 
Chaussées. 
[Kuan et al., 2004] Kuan, Wen Hui, Lo, Shang Lien, & Wang, Ming Kuang. 2004. 
Modeling and electrokinetic evidences on the processes of the Al(III) sorption continuum in 
SiO2(s) suspension. Journal of Colloid and Interface Science, 272(2), 489 – 497. 
[Kulik D, 2004] Kulik D, Berner U, Curti E. 2004. Modelling chemical equilibrium 
partitioning with the gems-psi code. Tech. rept. Paul Scherrer Institute. 
[Kunther et al., 2013] Kunther, W., Lothenbach, B., & Scrivener, K. L. 2013. Influence of 
bicarbonate ions on the deterioration of mortar bars in sulfate solutions. Cement Concrete 
Research, 44, 77–86. 
[Ladaoui et al., 2010] Ladaoui, W., Vidal, T., Sellier, A., & Bourbon, X. 2010. Thermal 
activation of basic creep for HPC in the range 20°C 80°C. Computational Modelling of 
Concrete Structures, 513–518. 
[Ladaoui et al., 2013] Ladaoui, W., Vidal, T., Sellier, A., & Bourbon, X. 2013. Analysis of 
interactions between damage and basic creep of HPC and HPFRC heated between 20 and 
80Â Â°C. Materials and Structures, 46(1-2), 13–23. 
[Larive, 1998] Larive, C. 1998. Apports combinés de l’expérimentation et la modélisation à la 
compréhension de l’alcali-réaction et de ses effets mécaniques. Ph.D. thesis, Laboratoire 
Central des Ponts et Chaussées. 
[Larrard, 2000] Larrard, François De. 2000. Structures granulaires et formulation des 
bétons. 
[Larrard, 2010] Larrard, De. 2010. Variabilité des propriétés du béton : caractérisation 
expérimentale et modélisation probabiliste de la lixiviation. Ph.D. thesis, Ecole Normale 
Supérieure de Cachan.. 
[Lawrence, 1995] Lawrence, C.-D. 1995. Delayed ettringite formation: an issue? Material 
Science of Concrete, 4, 113–154. 
[Lawrence, 1999] Lawrence, C.-D. 1999. Long-term expansion of mortars and concretes, 
volume SP 177. American Concrete Institute International, Farmington HillsMI, USA. Chap. 
Ettringite the sometimes host of destruction, pages 105–123. 
[LCPC, 2007] LCPC. 2007. Recommandations pour la prévention des désordres dus à la 
réaction sulfatique interne, techniques et méthodes des laboratoires des ponts et chaussées. 
Tech. rept. LCPC. 
[Leklou, 2008] Leklou, N. 2008. Contribution à la connaissance sur la réaction 
sulfatique interne. Ph.D. thesis, Université Paul SABATIER Toulouse III. 
[Leklou et al., 2008] Leklou, N., Aubert, J.-E., & Escadeillas, G. 2008. Microscopic 
observation of samples affected by delayed ettringite formation. Materials and Structures, 42, 
1369–1378. 
[Leklou et al., 2013] Leklou, N., Aubert, J. E., & Escadeillas, G. 2013. Influence of various 
parameters on heat-induced internal sulphate attack. European Journal of Environmental and 
Civil Engineering, 17, 141–153. 
[Lemaitre & Chaboche, 1985] Lemaitre, J., & Chaboche, J. 1985. Mécanique des 
matériaux solides. 
Références 
203 
 
[Li et al., 1996] Li, G., Le Bescop, P., & Moranville, M. 1996. Expansion Mechanism 
Associated with the Secondary Formation of the U Phase in Cement-Based Systems 
Containing High Amounts of Na2SO4. Cement and Concrete Research, 26, 195–201. 
[Lion et al., 2005] Lion, M., Skoczylas, F., Lafhaj, Z., & Sersar, M. 2005. Experimental 
study on a mortar. Temperature effects on porosity and permeability. Residual properties or 
direct measurements under temperature. Cement and Concrete Research, 35, 1937–1942. 
[Lodeiro et al., 2010] Lodeiro, I. García, Fernández-Jimenez, A., Palomo, A., & Macphee, 
D.E. 2010. Effect on fresh C-S-H gels of the simultaneous addition of alkali and aluminium. 
Cement and Concrete Research, 40(1), 27 – 32. 
[Lohtia, 1970] Lohtia, R. P. 1970. Mechanism of creep in concrete. Roorkee University 
Research Journal, 12, 37–47. 
 [Lothenbach, 2010] Lothenbach, Barbara. 2010. Thermodynamic equilibrium calculations 
in cementitious systems. Materials and Structures, 43, 1413–1433. 10.1617/s11527-010-
9592-x. 
[Lothenbach et al., 2008] Lothenbach, Barbara, Matschei, Thomas, Möschner, Göril, & 
Glasser, Fred P. 2008. Thermodynamic modelling of the effect of temperature on the 
hydration and porosity of Portland cement. Cement and Concrete Research, 38(1), 1 – 18. 
[Lothenbach et al., 2010] Lothenbach, B., Bary, B., Le Bescop, P., Schmidt, T., & 
Leterrier, N. 2010. Sulfate ingress in Portland cement. Cement and Concrete Research, 40(8), 
1211 – 1225. 
[Love et al., 2007] Love, C.A, Richardson, I.G., & Brough, A.R. 2007. Composition and 
structure of C-S-H in white Portland cement-20 metakaolin pastes hydrated at 25 °C. Cement 
and Concrete Research, 37(2), 109 – 117. 
[Manzano et al., 2007] Manzano, H., Ayuela, A., & Dolado, J. 2007. On the formation 
of cementitious C–S–H nanoparticles. Journal of Computer-Aided Materials Design, 14, 45–
51. 10.1007/s10820-006-9030-0. 
[Manzano et al., 2008] Manzano, H., Dolado, J. S., Griebel, M., & Hamaekers, J. 2008. 
A molecular dynamics study of the aluminosilicate chains structure in Al-rich calcium silicate 
hydrated (Câ€“Sâ€“H) gels. physica status solidi (a), 205(6), 1324–1329. 
[Marchand et al., 2002] Marchand, J., Samson, E., Maltais, Y., & Beaudoin, J.J. 2002. 
Theoretical analysis of the effect of weak sodium sulfate solutions on the durability of 
concrete. Cement and Concrete Composites, 24(3-4), 317 – 329. 
[Martin, 2010] Martin, R.P. 2010. Analyse sur structures modèles des effets mécaniques de la 
réaction sulfatique interne du béton. Ph.D. thesis, LCPC Laboratoire Central des Ponts et 
Chaussées Paris. 
[Martin et al., 2013] Martin, R. P., Metalssi, O. O., & Toutlemonde, F. 2013. Importance of 
considering the coupling between transfer properties, alkali leaching and expansion in the 
modelling of concrete beams affected by internal swelling reactions. Concrete and Building 
Materials, 49, 23–30. 
[Martin & Toutlemonde, 2010] Martin, R.P., & Toutlemonde, F. 2010. Experimental 
investigations concerning combined delayed ettringite formation and alkali aggregate 
reaction. In: Conference: 6th International Conference on Concrete under Severe Conditions, 
Environment & Loading (CONSEC’10), Mérida, Yucatán, Mexico, 2010-06-07. 
Références 
204 
 
[Mathur, 2007] Mathur, Prakash Chandra. 2007. Study of cementitious materials using 
transmission electron microscopy. Ph.D. thesis, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne. 
[Matschei et al., 2007] Matschei, T., Lothenbach, B., & Glasser, F.P. 2007. 
Thermodynamic properties of Portland cement hydrates in the system CaO-Al2O3-SiO2-
CaSO4-CaCO3-H2O. Cement and Concrete Research, 37(10), 1379 – 1410. 
[Matschei & Glasser, 2010] Matschei, T., & Glasser, F.P. 2010. Temperature dependence, 0 
to 40 °C, of the mineralogy of Portland cement paste in the presence of calcium carbonate. 
Cement Concrete Research, 40, 763–777. 
Mehta, 1973] Mehta, P.K. 1973. Mechanism of expansion associated with ettringite 
formation. Cement and Concrete Research, 3, 1–6. 
[Mehta, 1986] Mehta, P. K. 1986. Concrete: Structure, Properties and Materials. 
 [Meland et al., 1997] Meland, I., Justnes, H., & Lindgård, J. 1997. Durability problems 
related to delayed ettringite formation and/or alkali aggregate reaction. In: 10th International 
Congress on the Chemistry of Cement, Gothenburg, Sweden, 4. 
[Menou, 2004] Menou, A. 2004. Etude du comportement thermomécanique des bétons 
à haute température. : Approche multi échelles de l’endommagement thermique. Ph.D. thesis, 
Université de Pau. 
[Mensi et al., 1988] Mensi, R., Acker, P., & Attolou, A. 1988. Séchage du béton : analyse et 
modélisation. Materials and Structures, 21, 3–12. 
[Merlin, 2002] Merlin, Hélène Lombois, Stéphane Joly Nicolas Lequeux Jean-Louis Halary 
Henri Van Damme. 2002. Cement-polymer and clay-polymer nano- and meso-
composites:spotting the difference. Journals of matrials chemistry, 12, 3308–3315. 
[Müllauer et al., 2013] Müllauer, W., Beddoe, R. E., & Heinz, D. 2013. Sulfate attack 
expansion mechanisms. Cement Concrete Research, 52, 208–215. 
[Morabito, 2001] Morabito, P. 2001. Thermal properties of concrete variations with the 
temperature and during the hydration phase. Tech. rept. Ipacs - Improved production of 
advanced concrete structures. 
[Moragues et al., 1988] Moragues, A., Macias, A., Andrade, C., & Losada, J. 1988. 
Equilibria of the chemical composition of the pore concrete solution. Part ii: calculation of the 
equilibria constants of the synthetic solutions. Cement and Concrete Research, 18, 342–350. 
[Mounanga et al., 2004] Mounanga, P., Khelidj, A., & Loukili, A. 2004. Etude 
experimetale du comportament thermique et du retrait endogene de pates de ciment du tres 
jeune age. In: Proceedings XXIIèmes Rencontres Universitaires de Génie Civil - Ville & 
Genie Civil. 
[Mrad, 2005] Mrad, Mohamad. 2005. Modélisation du comportement hydromécanique des 
sols gonflants non saturés. Ph.D. thesis, Institut National Polytechnique De Lorraine. 
[Mulongo & Ekolu, 2013a] Mulongo, P. L., & Ekolu, S. O. 2013a. Kinetic model to predict 
cement susceptibility to delayed ettringite formation. Part 1: Theoretical concept. Magazine of 
concrete research, 65, 629–639. 
[Mulongo & Ekolu, 2013b] Mulongo, P. L., & Ekolu, S. O. 2013b. Kinetic model to predict 
cement susceptibility to delayed ettringite formation. Part 2: Model validation and application. 
Magazine of concrete research, 65, 640–646. 
Références 
205 
 
[Multon, 2003] Multon, Stéphane. 2003. Evaluation expérimentale et théorique des 
effets mécaniques de l’alcali-réaction sur des structures modèles. Ph.D. thesis, Université de 
Marne La Vallée. 
[Multon & Toutlemonde, 2006] Multon, S., & Toutlemonde, F. 2006. Effect of applied 
stresses on alkali-silica reactioninduced expansions. Cement and Concrete Research, 36, 912–
920. 
[Myneni et al., 1998] Myneni, Satish C. B., Traina, Samuel J., & Logan, Terry J. 1998. 
Ettringite solubility and geochemistry of the Ca(OH)2-Al2(SO4)3-H2O system at 1 atm 
pressure and 298 K. Chemical Geology, 148(1-2), 1 – 19. 
[Neville, 2000] Neville. 2000. Propriétés des bétons. 
[Nguyen et al., 2009] Nguyen, T.S., Lorente, S., & Carcasses, M. 2009. Effect of the 
environment temperature on the chloride diffusion through CEM-I and CEM-V mortars: An 
experimental study. Construction and Building Materials, 23(2), 795 – 803. 
[Nguyen et al., 2013] Nguyen, V.-H., Lekloua, N., Aubert, J.E., & Mounanga, P. 2013. The 
effect of natural pozzolan on delayed ettringite formation of the heat-cured mortars. 
Construction and Building Materials, 48, 479–484. 
[Nielsen et al., 2005] Nielsen, E. P., Herfort, D., & Geiker, R. 2005. Binding of chloride and 
alkalis in Portland cement systems. Cement Concrete Research, 35, 117–123. 
[Nonat, 2004] Nonat, A. 2004. The structure and stoichiometry of C-S-H. Cement and 
Concrete Research, 34(9), 1521 – 1528. H. F. W. Taylor Commemorative Issue 
[Nonat, 2008] Nonat. 2008. L’hydratation des ciments. Chap. 2, pages 26–50. 
 [Noumowe et al., 1996] Noumowe, A. N., Clastres, P., Debicki, G., & Costaz, J. L. 
1996. Transient heating effect on high strength concrete. Nuclear Engineering and Design, 
166(1), 99 – 108. 
[Odler, 1987] Odler. 1987. Effect of hydration temperature on cement paste structure. 
Material Research Society, 85, 139–144. 
[Odler & Chen, 1995] Odler, I., & Chen, Y. 1995. Effect of cement composition on the 
expansion of heat-cured cement pastes. Cement and Concrete Research, 25(4), 853 – 862. 
[Oliveira et al., 2013] Oliveira, I., Cavalaro, S. H.P., & Aguado, A. 2013. New kinetic model 
to quantify the internal sulfate attack in concrete. Cement Concrete Research, 43, 95–104. 
[Ollivier & Bourdette, 1995] Ollivier, J.P. ans Maso, J.C., & Bourdette, B. 1995. Interfacial 
transition zone in concrete. Advances Cement Based Materials, 2, 30–38. 
[Ouyang et al., 1988] Ouyang, C., Nanni, A., & Chang, W. F. 1988. Internal and external 
sources of sulfate ions in portland cement mortar: two types of chemical attack. Cement and 
Concrete Research, 18(5), 699 – 709. 
[Pan et al., 2013] Pan, J., Feng, Y.T., Jin, F., & Zhang, C. 2013. Numerical prediction of 
swelling in concrete arch dams affected by alkali aggregate reaction. European Journal of 
Environmental and Civil Engineering. 
[Pardal et al., 2009] Pardal, X., Pochard, I., & Nonat, A. 2009. Experimental study of Si-Al 
substitution in calcium-silicate-hydrate (C-S-H) prepared under equilibrium conditions. 
Cement and Concrete Research, 39(8), 637 – 643. 
Références 
206 
 
[Pavoine, 2003] Pavoine, A. 2003. Evaluation du potentiel de réactivité des bétons vis-
à-vis de la formation différée de l’ettringite. Ph.D. thesis, Université Pierre et Marie Curie-
Paris VI. 
[Pavoine et al., 2012] Pavoine, A., Brunetaud, X., & Divet, L. 2012. The impact of cement 
parameters on Delayed Ettringite Formation. Cement and Concrete Composites, 34, 521–528. 
[Pellenq et al., 2008] Pellenq, R.J.-M., Lequeux, N., & van Damme, H. 2008. Engineering 
the bonding scheme in C-S-H: The iono-covalent framework. Cement and Concrete Research, 
38(2), 159 – 174. Special Issue – The 12th International Congress on the Chemistry of 
Cement. Montreal, Canada, July 8-13 2007. 
[Perkins & Palmer, 1999] Perkins, Robert B., & Palmer, Carl D. 1999. Solubility of 
ettringite (Ca6[Al(OH)6]2(SO4)3 · 26H2O) at 5-75°C. Geochimica et Cosmochimica Acta, 
63(13-14), 1969 – 1980. 
[Petrov, 2003] Petrov, N. 2003. Effets combinés de différents facteurs sur l’expansion des 
bétons causée par la formation différée de l’ettringite. Ph.D. thesis, Université de Sherbrooke, 
Canada. 
[Petrov & Tagnit-Hamou, 2004] Petrov, N., & Tagnit-Hamou, A. 2004. Is microcracking 
really a precursor to DEF and consequent expansion? ACI Materials Journal, 101, 442–447. 
[Peycelon et al., 2006] Peycelon, H., Blanc, C., & Mazouin, C. 2006. Influence of 
temperature and cement binders on the degradation (decalcification/hydrolysis) in saturated 
conditions. In: REGC Concrete Behaviour Assessment. 
[Plassard et al., 2004] Plassard, Cédric, Lesniewska, Eric, Pochard, Isabelle, & Nonat, André. 
2004. Investigation of the surface structure and elastic properties of calcium silicate hydrates 
at the nanoscale. Ultramicroscopy, 100(3-4), 331–338. Proceedings of the Fifth International 
Conference on Scanning Probe Micrscopy, Sensors and Nanostructures. 
[Pliya, 2010] Pliya, P. 2010. Contribution des fibres de polypropylène et métalliques à 
l’amélioration du comportement du béton soumis à une température élevée. Ph.D. thesis, 
Université de Cergy Pontoise. 
[Poyet, 2003] Poyet. 2003. Etude de la dégradation des ouvrages en béton atteints par la 
réaction alcali-silice : approche expérimentale et modélisation numérique multi-échelles des 
dégradations dans un environnement hydro-chemo-mécanique variable. Ph.D. thesis, 
Université de Marne-La-Vallée. 
[Poyet et al., 2006] Poyet, S., Sellier, A., Capra, B., Thévenin-Foray, G., Torrenti, J.M., 
Tournier-Cognon, H., & Bourdarot, E. 2006. Influence of Water on Alkali-Silica Reaction: 
Experimental Study and Numerical Simulations. Journal of Materials in Civil Engineering, 
18, 588–596. 
[Poyet et al., 2007] Poyet, S., Sellier, A., Capra, B., Thévenin-Foray, G., Torrenti, J.M., 
Tournier-Cognon, H., & Bourdarot, E. 2007. Chemical modelling of Alkali Silica reaction: 
Influence of the reactive aggregate size distribution. Materials and Structures, 40, 229–239. 
10.1617/s11527-006-9139-3. 
[Ramlochan et al., 2003] Ramlochan, T., Zacarias, P., Thomas, M. D. A., & Hooton, 
R. D. 2003. The effect of pozzolans and slag on the expansion of mortars cured at elevated 
temperature: Part I: Expansive behaviour. Cement and Concrete Research, 33(6), 807 – 814. 
[Ranaivomanana, 2010] Ranaivomanana, Harifidy. 2010. Transferts dans les milieux 
poreux réactifs non saturés : application à la cicatrisation de fissure dans les matériaux 
cimentaires par carb. Ph.D. thesis, Université de Toulouse III Paul Sabatier. 
Références 
207 
 
[Renaudin et al., 2009a] Renaudin, Guillaume, Russias, Julie, Leroux, Fabrice, Frizon, 
Fabien, & dit Coumes, Céline Cau. 2009a. Structural characterization of C-S-H and C-A-S-H 
samples–Part I: Long-range order investigated by Rietveld analyses. Journal of Solid State 
Chemistry, 182(12), 3312 – 3319. 
[Renaudin et al., 2009b] Renaudin, Guillaume, Russias, Julie, Leroux, Fabrice, dit 
Coumes, Céline Cau, & Frizon, Fabien. 2009b. Structural characterization of C-S-H and C-A-
S-H samples–Part II: Local environment investigated by spectroscopic analyses. Journal of 
Solid State Chemistry, 182(12), 3320 – 3329. 
[Richardson & Groves, 1993] Richardson, I. G., & Groves, G. W. 1993. Microstructure 
and microanalysis of hardened ordinary Portland cement pastes. Journal of Materials Science, 
28, 265–277. 10.1007/BF00349061. 
[Richardson, 2004] Richardson, I.G. 2004. Tobermorite/jennite- and tobermorite/calcium 
hydroxide-based models for the structure of C-S-H: applicability to hardened pastes of 
tricalcium silicate, [beta]-dicalcium silicate, Portland cement, and blends of Portland cement 
with blast-furnace slag, metakaolin, or silica fume. Cement and Concrete Research, 34(9), 
1733 – 1777. H. F. W. Taylor Commemorative Issue. 
[RILEM, 2002] RILEM. 2002. Internal sulphate attack and delayed ettringite 
formation, Proceedings of the International RILEM TC 186-ISA Workshop . RILEM 
Publications, Villars, Switzerland. 
[Roubin et al., 2013] Roubin, E., Al. Shamaa, M., Colliat, J.-B., Pavoine, A., Divet, L., 
Torrenti, J.-M., & Nahas, G. 2013. A nonlinear meso–macro approach to modelling delayed 
ettringite formation and concrete degradation. Materials And Structures. 
[S. Martínez-Ramírez, 2009] S. Martínez-Ramírez, M. T. Blanco-Varela. 2009. Fases 
termodinámicamente estables en el sistema cerrado CaO-SiO2-Al2O3-CaSO4-H2O a 25 ºC. 
Aplicación a sistemas cementantes. Materiales de Construcción, Vol 59, No 294. 
[Saez del Bosque et al., 2013] Saez del Bosque, I. F., Martinez-Ramirez, S., Martin-
Pastor, M, & Blanco-Varela, M. T. 2013. Effect of temperature on C–S–H gel nanostructure 
in white cement. Materials And Structures. 
[Sahu & Thaulow, 2004] Sahu, S., & Thaulow, N. 2004. Delayed ettringite formation in 
Swedish concrete railroad ties. Cement and Concrete Research, 34(9), 1675 – 1681. 
<ce:title>H. F. W. Taylor Commemorative Issue</ce:title>. 
[Salles, 2006] Salles, Fabrice. 2006. Hydratation des argiles gonflantes : séquence 
d’hydratation multi-échelle détermination des énergies macroscopiques à partir des 
propriétés microscopiques. Ph.D. thesis, Universite Paris VI- Pierre et Marie Curie. 
[Samson & Marchand, 2007a] Samson, & Marchand. 2007a. Modeling the effect of 
temperature on ionic transport in cementitious materials. Cement and Concrete Research, 
37(3), 455 – 468. Cementitious Materials as model porous media: Nanostructure and 
Transport processes - July 2005, Centro Monte Verita, Switzerland. 
[Samson & Marchand, 2007b] Samson, & Marchand. 2007b. Modeling the transport of 
ions in unsaturated cement-based materials. Computers & Structures, 85(23-24), 1740–1756. 
[Santos Silva et al., 2006] Santos Silva, A., Bettencourt Ribeiro, A., Jalali, S., & Divet, L. 
2006. The use of fly ash and metakaolin for the prevention of alkali-silica reaction and 
delayed ettringite formation in concrete. http://hdl.handle.net/1822/5893. 
[Santos Silva et al., 2010] Santos Silva, A., Soares, D., Matos, L., Salta, M., Divet, L., 
Pavoine, A., Candeias, A., & Mirão, J. 2010. Influence of mineral additions in the inhibition 
Références 
208 
 
of Delayed Ettringite Formation in cement based materials – a microstructural 
characterization. Materials Science Forum Vols. 636-637. Chap. Materials Science Forum 
Vols. 636-637, pages 1272–1279. 
[Scheetz et al., 2003] Scheetz, B.-E., Roy, D.-M., Tikalsky, P.-J., & Cavalline, T. 2003. 
Delayed ettringite formation and the influence of cement characteristics. In: Proceedings of 
the 11th International Congress on the Chemistry of Cement, Durban, South Africa. 
[Scherer, 1999] Scherer, G.W. 1999. Crystallization in pores. Cement and Concrete 
Research, 29, 1347–1358. 
[Scherer, 2004] Scherer, G.W. 2004. Stresses from crystallisation of salt. Cement and 
Concrete Research, 34, 1613–1624. 
[Schindler, 2004] Schindler, A.K. 2004. Effect of temperature on hydration of 
cementitious materials. ACI Materials, January-February 2004, 72–81. 
[Schindler & Folliard, 2003] Schindler, A.K., & Folliard, K.J. 2003. Influence of 
supplementary cementing materials on the heat of hydration of concrete. In: Advances in 
Cement and Concrete IX Conference, Copper Mountain Conference Resort in Colorado, 
August. 
[Schneider et al., 2001] Schneider, J., Cincotto, M. A., & Panepucci, H. 2001. 29Si and 
27Al high-resolution NMR characterization of calcium silicate hydrate phases in activated 
blast-furnace slag pastes. Cement and Concrete Research, 31(7), 993 – 1001. 
[Scrivener, 1993] Scrivener, K. L. ands Taylor, H. F. W. 1993. Delayed ettringite 
formation: a microstructural and microanalytical study. Advances in Cement Research, 20, 
139–146. 
[Scrivener & Lewis, 1999] Scrivener, K.-L., & Lewis, M.-C. 1999. Effect of Heat Curing 
on Expansion of Mortars and Composition of Calcium Silicate Hydrate Gel, Ettringite the 
Sometimes Host of Destruction. ACI International, 177, 93–104. 
[Scrivener, 2004] Scrivener, Karen L. 2004. Backscattered electron imaging of 
cementitious microstructures: understanding and quantification. Cement and Concrete 
Composites, 26(8), 935 – 945. Scanning electron microscopy of cements and concretes. 
[Scrivener et al., 1999] Scrivener, K.L., Damidot, D., & Famy, C. 1999. Possible 
mechanisms of expansion of concrete exposed to elevated temperatures during curing (also 
known as DEF) and implications for avoidance of field problems. Cement, Concrete and 
Aggregates, 21, 93–101. 
[Sellier, 2009] Sellier, A. 2009. Analyse d’un élément d’interface simplifié pour la 
modélisation de l’adhérence acier –béton dans les maillages éléments finis massifs 
tridimensionnels. Tech. rept. Rapport Interne LMDC. 
[Sellier, 2013] Sellier, A. 2013. Appui technique 2012-2013 pour l’implantation du modèle 
d’A.Sellier dans code aster EDF » Description des modèles d’endommagement et de fluage. 
Tech. rept. LMDC 2013-AS-2. 
[Sellier & Bary, 2002] Sellier, A., & Bary, B. 2002. Coupled damage tensors and 
weakest link theory for the description of crack induced anisotropy in concrete. Engineering 
fracture mechanics, 69, 1925–1939. 
Références 
209 
 
[Sellier & Buffo-Lacarriere, 2009] Sellier, A., & Buffo-Lacarriere, L. 2009. Toward a 
simple and unified modeling of basic creep, shrinkage and drying creep for concrete. 
European Journal of Environmental and Civil Engineering, 10. 
[Sellier & Capra, 1997] Sellier, A, & Capra, B. 1997. Modélisation physico-chimique de 
la réaction alcali-granulat: apport au calcul des structures dégradées. Revue Française de 
Génie Civil, 1, 445–481. 
[Sellier & Capra, 1999] Sellier, A., & Capra, B. 1999. Modélisation de la dégradation 
des bétons soumis aux Réactions Alcali-Granulats. Tech. rept. contrat EDF. 
[Sellier & Millard, 2013] Sellier, A., & Millard, A. 2013. WL2, une méthode pour 
considérer l’effet d’échelle probabiliste dans les modèles de fissuration. In: 31ème rencontres 
nationales de l’AUGC -29-31 mai. Cachan. 
[Sellier et al., 2012] Sellier, A., Buffo-Lacarrière, L., Multon, S., Vidal, T., & Bourbon, X. 
2012. Nonlinear basic creep and drying creep modelling. In: SSCS conference. Aix en 
Provence. 
[Sellier et al., 2013] Sellier, A., Casaux-Ginestet, G. ans Buffo-Lacarrière, L., & Bourbon, 
X. 2013. Orthotropic Damage Coupled with Localised Crack Reclosure Processing. Part I: 
Constitutive Laws. Engineering Fracture Mechanics, 97l, 148–167. 
[Shao et al., 1997] Shao, Y., Lynsdale, C.J., C.D., Lawrence, & Sharp, J.H. 1997. 
Deterioration of heat-cured mortars due to the combined effect of delayed ettringite formation 
and freeze/thaw cycles. Cement and Concrete Research, 27, 1761–1771. 
[Shayan et al., 1993] Shayan, A., G.W., Quick, & Lancucki, C.J. 1993. Morphological, 
mineralogical and chemical features of steam-cured concretes containing densified silica fume 
and various alkali levels. Advances in Cement Research, 20, 151–162. 
[Shayan & Ivanusec, 1996] Shayan, A., & Ivanusec, I. 1996. An experimental clarification 
of the association of delayed ettringite formation with alkali-aggregate reaction. Cement and 
Concrete Composites, 18(3), 161 – 170. Delayed Ettringite Formation. 
[Shayan & Quick, 1992] Shayan, A., & Quick, G.W. 1992. Microscopic features of 
cracked and uncracked concrete railway sleepers. ACI Materials Journal, 89, 348–361. 
 [Skalny, 2002] Skalny, J. 2002. Internal sulfate attack - points of agreement and 
disagreement. In: Workshop on Internal Sulfate Attack and Delayed Ettringite Formation, 
RILEM proceedings PRO 35. 
[Speziale et al., 2008] Speziale, S., Jiang, F., Mao, Z., Monteiro, P. J.M., Wenk, H.-R., Duffy, 
T. S., & Schilling, F. R. 2008. Single-crystal elastic constants of natural ettringite. Cement 
and Concrete Research, 38(7), 885 – 889. 
[Stark, 2000] Stark, Bollmann. 2000. Delayed Ettringite Formation in Concrete. Nordic 
Concrete Research. 
[Stark & Bollmann, 1992] Stark, J., & Bollmann, K.-L. 1992. Investigation into Delayed 
Ettringite Formation in Concrete. In: Proceedings of the 9th International Congress on the 
Chemistry of Cement, New Delhi, Indi,Vol. V, p. 348-354. 
[Steiger, 2005] Steiger, M. 2005. Crystal growth in porous materials—II: Influence of 
crystal size on the crystallization pressure. J. Cryst. Growth, 282, 455–469. 
Références 
210 
 
[Sun et al., 2006] Sun, G.K., Young, J. Francis, & Kirkpatrick, R. James. 2006. The role 
of Al in C-S-H: NMR, XRD, and compositional results for precipitated samples. Cement and 
Concrete Research, 36(1), 18 – 29. 
[Swaddiwudhipong et al., 2004] Swaddiwudhipong, S., Chen, D., & Zhang, M.H. 2004. 
Simulation of the exothermic hydration process of Portland cement. Advances in Cement 
Research, 14, 61–69. 
[Tang, 1997] Tang, L. 1997. Chloride penetration profiles and diffusivity in concrete under 
different conditions. Tech. rept. Rapport technique, Chalmers University of Technology, 
Göteborg, Sweden. 
[Taylor, 1990] Taylor, H.F.W. 1990. Cement chemistry. 
[Taylor, 1997] Taylor, H.F.W. 1997. Cement chemistry second edition. American Society of 
Civil Engineers. 
[Taylor et al., 2001] Taylor, H.F.W., Famy, C., & Scrivener, K.L. 2001. Delayed ettringite 
formation. Cement and Concrete Research, 31(5), 683 – 693. 
[Tepponen & Erikson, 1987] Tepponen, P., & Erikson, B.E. 1987. Damages in concrete 
railway sleepers in Finland. Nordic Concrete Research, 6, 199–209. 
[Thaulow, 1996] Thaulow, Jakobsen, Clark. 1996. Composition of alkali silica gel and 
ettringite in concrete railroad ties : SEM-EDX and X-ray diffraction analyses. Cement and 
concrete research, 26, 309–318. 
[Thomas et al., 2008] Thomas, M., Folliard, K., Drimalas, T., & Ramlochan, T. 2008. 
Diagnosing delayed ettringite formation in concrete structures. Cement and Concrete 
Research, 38(6), 841 – 847. 
[Tosun, 2006] Tosun, K. 2006. Effect of SO3 content and fineness on the rate of delayed 
ettringite formation in heat cured Portland cement mortars. Cement and Concrete Composites, 
28(9), 761 – 772. 
[Tosun & Baradan, 2010] Tosun, K., & Baradan, B. 2010. Effect of ettringite morphology 
on DEF-related expansion. Cement and Concrete Composites, 32, 271–820. 
[Tsimbrovska, 2001] Tsimbrovska, M. 2001. Dégradation des bétons à hautes performances 
soumis à des températures élevées. Evolution de la perméabilité en liaison avec la 
microstructure. Ph.D. thesis, Université Grenoble 1. 
[Ulm et al., 2002] Ulm, F.-J., Peterson, M., & Lemarchand, E. 2002. Is ASR-expansion 
caused by chemoporoplastic dilatation. Concrete Science and Engineering, 4, 47–55. 
[Van Der Lee J, 2002] Van Der Lee J, De Windt L. 2002. CHESS tutorial and 
cookbook. Updated for version 3.0. Tech. rept. Ecole Nationale Supérieure des Mines de 
Paris. 
[Viallis et al., 1999] Viallis, H., Faucon, P., Petit, J.-C., & Nonat, A. 1999. Interaction 
between Salts (NaCl, CsCl) and Calcium Silicate Hydrates (Câˆ’Sâˆ’H). The Journal of 
Physical Chemistry B, 103(25), 5212–5219. 
[Viallis-Terrisse et al., 2001] Viallis-Terrisse, H., Nonat, A., & Petit, J.C. 2001. Zeta-Potential 
Study of Calcium Silicate Hydrates Interacting with Alkaline Cations. Journal of Colloid and 
Interface Science, 244(1), 58 – 65. 
Références 
211 
 
[Viallisterrisse, 2000] Viallisterrisse, Hélène. 2000. Interaction des Silicates de Calcium 
Hydratés, principaux constituants du ciment, avec les chlor ur es d’ alcalins. Analogie avec 
les argiles. Ph.D. thesis, Université de Bourgogne. 
[Voglis et al., 2005] Voglis, N., Kakali, G., Chaniotakis, E., & Tsivilis, S. 2005. Portland-
limestone cements. Their properties and hydration compared to those of other composite 
cements. Cement and Concrete Composites, 27(2), 191 – 196. <ce:title>Cement and Concrete 
Research in Greece</ce:title>. 
[Waller, 1999] Waller, T. 1999. Relations entre composition des bétons, exothermie en cours 
de prise et résistance en compression. Ph.D. thesis, Ecole Nationale des Ponts et Chaussées. 
[Waller V., 2004] Waller V., Miao B. 2004. Comportement du béton au jeune âge (Acker 
P., Torrenti J-M., Ulm F-J.). Chap. Chapitre 2 Les paramètres influents. 
[Warren & Reardon, 1994] Warren, C. J., & Reardon, E. J. . 1994. The solubility of 
ettringite at 25°C. Cement Concrete Research, 24, 1515–1524. 
[Westall JC, 1976] Westall JC, Zachary JL, Morel FMM. 1976. MINEQL. Tech. rept. 
Department of Civil Engineering, MIT, Cambridge, MA. 
[Wolery, 1992] Wolery, Thomas J. 1992. EQ3/6, A Software Package for Geochemical 
Modeling of Aqueous Systems: Package Overview and Installation Guide (Version 7.0). Tech. 
rept. Lawrence Livermore National Laboratory. 
 [Yan et al., 2004] Yan, P., Zheng, F., Peng, J., & Qin, X. 2004. Relationship between 
delayed ettringite formation and delayed expansion in massive shrinkage-compensating 
concrete. Cement Concrete Research, 26, 687–693. 
[Yang et al., 1996] Yang, R., Lawrence, C.D, & Sharp, J.H. 1996. Delayed ettringite 
formation in 4-year old cement pastes. Cement and Concrete Research, 26, 1649–1659. 
[Yang et al., 1999a] Yang, R., Lawrence, C. D., Lynsdale, C. J., & Sharp, J. H. 1999a. 
Delayed ettringite formation in heat-cured Portland cement mortars. Cement and Concrete 
Research, 29(1), 17 – 25. 
[Yu et al., 1999] Yu, Ping, Kirkpatrick, R. James, Poe, Brent, McMillan, Paul F., & 
Cong, Xiandong. 1999. Structure of Calcium Silicate Hydrate (C-S-H): Near-, Mid-, and Far-
Infrared Spectroscopy. Journal of the American Ceramic Society, 82(3), 742–748. 
[Zhang et al., 2002] Zhang, Z., Olek, J., & Diamond, S. 2002. Studies on delayed ettringite 
formation in heat-cured mortars: II. Characteristics of cement that may be susceptible to DEF. 
Cement and Concrete Research, 32(11), 1737 – 1742. 
[Zhang et al., 2009] Zhang, M., Chen, J., Zhu, J., & Chen, J. 2009. Experimental Evaluation 
on Modulus of Equivalent Homogeneous Ettringite. Acta Mechanica Solida Sinica, 22, 320–
327 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ANNEXES 
 
 
  
Annexes 
213 
 
1. Compléments sur la fixation des ions aluminium dans les C-S-H 
 
Les tétraèdres de silicium peuvent se trouver dans les positions Q
1
, Q
2
, Q
2p
 et Q
3
. Grâce à leur 
géométrie quasi identique, les ions aluminium peuvent substituer les tétraèdres de silice. 
L’aluminium peut se rencontrer sous plusieurs formes dans la solution interstitielle du béton. 
En effet, cette espèce peut avoir 4, 5 ou 6 coordinations (Al[4], Al[5], Al[6]). L’Al[4] est 
appelé aluminium tétraédrique, l’Al[5] l’aluminium pentaédrique et l’Al[6] est de forme 
octaédrique. Les trois formes sont schématisées dans le Tableau 0-1. 
 
Tableau 0-1 : Les différentes coordinations de l’aluminium en solution 
Dénomination AlVI AlV AlIV 
Structure 
   
Représentation 
graphique 
 
  
 
Les tétraèdres de silicates et d’aluminates ont une géométrie presque identique, ils peuvent 
donc se substituer les uns aux autres 
Parmi les diverses études réalisées depuis celles de Kalousek, certaines se sont intéressées aux 
mécanismes structurels liés à cette substitution. Elles se focalisent sur les lieux préférentiels 
de substitution de la silice par l’aluminium sur les chaînes de silicate Dreierketten. L’article 
de Sun et al. [Sun et al., 2006] dresse un aperçu des résultats issus de la littérature depuis 
2006, bilan complété par des études plus récentes (Tableau 0-2) 
 
Tableau 0-2 Synthèse des résultats sur les possibles lieux de substitution des ions aluminium dans les C-S-H 
Type d’aluminium Al[4] Al[5] Al[6] 
Lieux Q
2
 Q
2p
 Q
3
 inter phase Ca-O inter phase 
[Komarneni et al., 1985] x x x      
Lognot dans [Sun et al., 2006] x x     x  
[Faucon et al., 1999] x x  x  x x  
[Schneider et al., 2001] x x       
[Andersen, 2004]  x  x   x x 
Richardson dans [Sun et al., 2006]  x  x    x 
[Sun et al., 2006]    x x  x x 
[Chen, 2007] x x x      
[Renaudin et al., 2009] x x     x  
[Hunnicutt, 2013] x x x x x  x x 
inter : interfeuillet (présence d’aluminium comme ion labile dans l’interfeuillet) 
phase : phase d’aluminates (aluminium participant à la précipitation de phases d’aluminates 
incluses ou à la surface des C-S-H) 
Ca-O : intégration de l’aluminium dans les plans de Ca-O 
 
Les résultats exposés dans ce tableau sont issus d’études RMN sur la silice 29Si et l’aluminium 
27
Al. A première vue, la substitution de l’aluminium au niveau des sites Q1 n’a pas été 
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observée comme le souligne Manzano [Manzano et al., 2008] dont les simulations appuient le 
fait que les atomes d’aluminium s’accommodent très difficilement avec les sites Q1. 
Les travaux de Faucon [Faucon et al., 1999] soulignent que l’aluminium octaédrique peut 
s’insérer dans les plans de Ca-O en se substituant à l’ion calcium. Ce résultat est réfuté, par la 
suite, par plusieurs études [Andersen, 2004] [Hunnicutt, 2013]. 
Finalement, aucun consensus n’est admis dans la bibliographie traitant de la substitution de la 
silice par l’aluminium. Cependant, la plupart des études s’accordent sur ces différents points : 
- L’aluminium tétraédrique peut se substituer aux tétraèdres de silice pontant et non 
pontant. 
- L’aluminium pentaédrique est parfois présent comme ion labile dans l’interfeuillet. 
- L’aluminium octaédrique se trouve lui aussi dans l’interfeuillet et peut participer à la 
formation de phases alumineuse incluses ou en surface des C-S-H. Les liens de surface 
formés peuvent être de type Al-O-Al. 
L’aluminium octaédrique peut se trouver également sur les sites Q3 : l’aluminium relie deux 
chaînes de silicates comme l’illustre la Figure 0-1. La liaison se ferait, d’après le schéma, 
entre deux chaînes appartenant chacune à deux plans de Ca-O superposés. Cependant, 
Plassard a démontré dans ses travaux [Chen, 2007] que cette jonction aurait lieu entre deux 
chaînes de silicates d’un même plan de Ca-O (Figure 0-1 (b)). En effet, les résultats de DRX 
de Chen montrent que lors de l’insertion d’aluminium, la distance entre feuillets de C-A-S-H 
augmente. Cela signifie donc que l’espèce Q3 ne se forme pas par le pontage de deux 
tétraèdres pontant de deux plans superposés et séparés par l’interfeuillet, mais par le pontage 
de deux tétraèdres pontant de deux chaînes adjacentes du même plan. 
 
 
 
(a) (b) 
Figure 0-1 (a) Représentation schématique de la structure du gel de C–S–H sur laquelle on peut voir les sites 
Q3.[Manzano et al., 2008]. (b) Visualisation tridimensionnelle d’un site Q3 reliant deux chaînes de silicates d’un 
même plande Ca-O. [Chen, 2007]. 
 
Faucon et al. [Faucon et al., 1997] suggèrent deux mécanismes associés au lieu de substitution 
de la silice par l’aluminium tétraédrique. Dans le cas d’une substitution au niveau des 
tétraèdres pontants, le relâchement observé ne conduit pas au cassage des chaînes. L’intégrité 
des chaînes est assurée par l’association des protons avec les atomes d’oxygène de l’Al[4] 
coordiné. En revanche, vis-à-vis de la substitution des tétraèdres de silice non pontants, la 
compensation de la charge n’est pas assurée, les chaînes se brisent et des tétraèdres de type Q1 
se forment. La réorganisation structurelle permet aux protons de bouger vers les atomes 
d’aluminium afin de compenser la charge déficitaire. La substitution du tétraèdre pontant est 
énergétiquement moins stable que celle associée au tétraèdre non pontant, c’est pourquoi la 
substitution des sites Q
2P
 est favorisée. L’atome d’oxygène des tétraèdres non pontants 
pointent vers l’interfeuillet et sont moins contraints que ceux des tétraèdres non pontants qui 
sont coordinés avec le plan central de Ca-O. Cependant, les résultats exposés dans [Manzano 
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et al., 2008] indiquent une affinité grandissante des atomes d’Al pour les tétraèdres de silice 
non pontants quand le rapport Ca/Si s’élève. 
  
